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Capitolul 1 

Obiectul şi metodele fizicii 

1 .1 . Fizica - ştiinţă a nat urii 

Introducere 

Fizica est e o ştiinţă a naturii; ea studiază o categorie distinctă de feno
mene din natură , numite fenomene fizice (daţi exemple de citeva asemenea 
fenomene). Insăşi denumirea acest ei ştiinţe derivă de la cuvintul grecesc 
„fizis" , care înseamnă natură. Fizica a apărut şi s-a dezvolt at atît din n evoia 
de a rezolva diferite probleme, izvorîte din viaţa şi activitatea practică a oame
nilor, cit şi din dorinţa de cunoaştere , proprie fiinţe i umane. Primele studii 
şi deECoperiri au fost făcute in antichit ate, ca de exemplu, electrizarea corpu
rilor prin frecare, r eflexia şi legile reflexiei luminii ş.a. Dezvolt area fizicii ca 
ştiinţă a fost posibilă datorită dezvoltării pro ducţiei materiale care a permis 
realizarea primelor instrumente de carcetare, cum sînt de exemplu luneta 
ş i microscopul (apărute pe la 1600), şi pe baza acumulării unor date culese 
din diferite observaţii şi experimente. Cei car e au adus fizica la nivelul la 
care ea se află astăzi , ce i care au pătruns t ainele ei, i-au descoperit legile şi 
aplicaţiile practice sint savanţii, oameni de geniu, ale căror nume au rămas 
nepieritoare o dată cu opera pe care au realizat-o. Să cităm numele numai 
ale cîtorva arnmenea oameni de care sint legate descoperiri fundamentale: 
Arhimede, marele învăţat al antichităţii (287 - 212 î.e.n.), G. Galilei (1567 -
1642), I. Newton (1643-1727), M. Faraday (1791 - 1867), J. MaxwPll( 1831 -
1879), A. Einst ein (1879 - 1955). · 

În ţara noastră , fi zica se studiază din a doua jumătate a secolului al 
XVIII-lea şi a fost predată şi dezvoltată pr in contribuţia unor oameni de 
s eamă cum sint: Teodor Stamati, Alexe Marin, Şte fan Miele, Emanuel Baca
loglu , Dimitrie Negreanu, Constantin Miculescu, Dragomir Hurmuzescu ş. a. 

In anii con strucţie i socialist e partidul şi statul nostru au acordat o deo
sebită atenţie dezvoltării bazei materiale şi sist emului de organizare a învăţă-

. mîntului fizicii şi cercetării ş tiinţifice. A fost înfiinţat centrul de fizică de 
la Măgurele ( Bucureşti) , numeroase alte cent re de învăţămînt şi cercetare, 
in care lucrează fizicieni, ingineri, alţi specialişti . Fizica este comiderată 
astăzi o ştiinţă fundamentală care, alături de celelalte şti inţe, joacă un rol 
important în dezvoltar ea economiei naţionale, in educarea şi formarea ş~iin
ţifică a tinerilor , în pregătirea lor pentru muncă şi viaţă. 
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Metode de lucru. Metoda experimentului şt iinţific 

Numeroase fenomene fizice ·se pot observa direct cu ajutorul simţurilor 
noastre. Aşa sînt: deformarea unui resort, reflexia luminii pe o oglindă, încăl
zirea apei dintr-un vas etc. Alte fenomene nu se pot pune în evidenţă direct 
cu ajutorul simţurilor, de exemplu propagarea lum1nii cu o viteză finită, 
starea de magnetizare a unui corp, mişcarea moleculelor din care sînt alcă
tuite substanţele etc. Atît într-un caz cit şi în celălalt fenomenele se studiază 
cu ajutorul unor aparate şi instalaţii, care permit să se facă măsurări precise. 
Prin prelucrarea datelor culese în urma acestor măsurări se poate cunoaşte 
legătura dintre diferite laturi ale fenomenului studiat, se trag concluzii, se 
găsesc şi se formulează legi fizice. Această metodă de lucru bazată pe experi
mente de laborator se numeşte metoda inductivă sau experimentală. 

Există şi o altă cale de a cerceta în fizică . Pe baza anumitor date şi legi 
cunoscute se deduc în mod logic", de cele m ai multe ori prin calcul matematic, 
anumite consecinţe care sînt formulate ca noi adevăruri ştiinţifice sau ca 
noi legi fizice . Această metodă se numeşte metoda deductfră sau teoretică. 

Trebuie precizat însă că şi rezultatele obţinute pe cale deductivă trebuie 
verificate experimental şi numai dacă experimentul confirmă rezultatul 
obţinut teoretic acesta este definitiv admis ca adevăr sau lege fizică. 

Dintre cele două metode .cea mai mare pondere o are metoda experi
mentală. Ea se foloseşte pe larg atît în cercetarea ştiinţifică cît şi în labora
torul şcolar. Experimentul şcolar se realizează în mai multe etape asemănă
tor cu modul cum se realizează experimentul ştiinţific utilizat în cercetare. 
Aceste etape sînt următoarele: 1) formularea ipotezei care trebuie verificată 
experimenta]; 2) proiectarea experim~ntului; 3) realizarea experimentului şi 
înregistrarea datelor; 4) prelucrarea datelor şi sta~ilirea concluziilor. 

Pentru a putea lucra cu uşurinţă în labQrator şi a realiza e xperienţele j:le 
fizică este necesar să cunoaştem componenţa trusei de fizică pentru gimnaziu, 
denumirea şi rolul pieselor din trusă, z:i.odul lor de asamblare. 

Rezultatul unei măsurări depinde de precizia aparatului cu care se 
lucrează, de îndemînarea celui care face experimentul şi de alţi factori. Nu 
putem pretinde niciodată că rezultatul unei singure măsurări a unei mărimi . 
reprezintă valoarea adevărată a acelei mărimi. Ca dovadă, dacă vom face 
aceeaşi măsurare de mai multe ori sau dacă o vor face mai mulţi experimenta
tori se vor obţine rezultate puţind iferite. De obicei se fac mai multe măsurări ale 
unei mărimi , se înregistrează valorile obţinute la fiecare măsurare şi se calcu· 
lează media aritmetică a ace s.tor valori care se cons ideră ca fiind valoarea 
cea mai apropiată de valoarea adevărată a mărimii măsurate. 

1.2. Mărimi fizice . Unităti de măsură • 

Aţi învăţat în clasa a VI-a ce se înţelege prin mărime fizică (daţi defi
niţia mărimii fizice şi exemple de mărimi fizice cunoscute). Descrierea unui 
fenomen, a proprietăţilor unui corp sau exprimarea unei legi fizice se face 
cu ajutorul mărimilor fizice. Despre o mărime fizică se poate vorbi în gene
ral, fără să precizăm valoarea ei numerică; de exemplu mişcarea unui mobi l 
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se caracterizează Ia un moment dat printr-o anumită viteză interactiunea 
' ' se caracterizează prin forţa de interacţiune, o l enti lă Ee caracterizează printr-o 

a numită diEtanţă focală etc. Unele mărimi fizice Ee definesc pe baza unor 
relaţii matematice de definiţie: de exemplu v = d/t, p = mfV. 

Pentru a uniformiza modul de definire a mărimilor fizice şi ~ unităţilor 
de măsură s-a introdus „Sistemul Internaţional de Vnităţi", notat prescurtat 
S.I„ Ia care a aderat şi ţara noastră din anul 1961'. I n cadrul fiecărui sistem 
de u~ităţi se alege un număr minim de mărimi fizice cu respectivele unităţi, 
numite fundamentale. Toate celelalte mărimi şi unităţi se numesc mărimi 
şi unităţi derivate deoarece se deduc din unităţile fundamentale pe baza 
relaţiilGJr care leagă între ele mărimile fizice. I n S. l. se aleg şapte mărimi 
fizice fu~dam~ntale: lungimea, timp al, masa, cantitatea de substanţă, tempe
ratura, intensitatea curentului electric şi intensitatea luminoasă. Unităţile 

de m8sură ale a~eEtor_ mărimi sint reEpectiv metrul ,(m) secunda y§), kilogramul 1 

(kg), molul (m,ol.), kelfJznul ~K.), amperul (.j\)şicandela (QJ}, unităţi fundamentale. 
De obicei, unitatea de măsură a unei mărimi derivate se stabileşte chiar 

din relaţia prin care se defineşte acea mărime. Pentru a e:x.-prima unitatea 
de măsură se foloseşte o notaţie specială. Să lu~m, ca exemplu, definirea 
unit[ţii de mă€ură a vitezei, în S.I. Se pleacă de la relaţia de definiţie a 

vitezei v = :!:..._ . Luînd deplarnrea d şi timţiul t egale cu unitatea rezultă 
t 

't t d • V V 't • v' ' f . • [d]* 1 m m ,um a ea e mas ura a v1 eze1. om scrie ast el: L v Jsr = -- = -- = 1 - • 
. [ t] 1 s . s 

Multiplii şi submultiplii unităţilor. de mărnră rn formează cu ajutorul unor 
pre.fixe ale căror denumiri şi femnif.ica ţii le pre zcnti" m în tabelul de mai jos. 

Denu-1 Sim- 1 
mirea bolul Semnificaţia I Denu-1 Sim- I mirea bolul Semnificaţia 

deca da 10 deci d 10-1 = 0,1 
--

hecto h 102 =100 cent) c 10- 2 = 0,01 

kilo k 103 = 1 OOO mili m 10-3 =o 001 . ' ---
mega M 106 = 1 OOO OOO micro µ 10-s = 0,000 001 

giga G 109 = 1 OOO OOO OOO nano n 10-9 = 0,000 OOO 001 
---

tera T 1012 = 1 OOO OOO OOO OOO pico p 10-12 = 0,000 OOO OOO 001 

E:xemple: 1 km = 103 m; 1 µm = 10-a m = 0,000 001 m. 

• Vă . . ţ· ă . d · /:J.d ? E · · mira 1 c am scris - ş1 nu - . xphcaţ1a este foarte simplă. !:J.d reprezintă 
t Ât 

direrenţa a două distanţe, iar d este o distanţă. Unitatea de măsură pentru distanţe şi 
pentru diferenţa distantelor este aceeaşi (metrul). De ex. 8 m - 3 m = 5 m. 
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1.3. Fenomen fizic. Lege fizică 

Să considerăm un corp, de exemplu apa dintr-un vas, aflât la o anumită 
temperatură. Apa din vas se află intr-o anumită „stare fizică" pe care, cel 
puţin intr-o primă aproximaţie, o putem caracteriza astfel: „apa este un 
corp lichid, are un anumit volum, o anumită densitate şi o anumită t empe
ratură". Dacă vom incălzi apa ea va t rece intr-o nouă stare fizică, va avea 
un alt volum, o altă densitate, o altă temperatură. lncălzind apa în conti
nuare, la temperatura de 100°C ea va începe s~ fiarbă şi din nou se va modi
fica starea fizică a apei. La început a avut loc fenomenul de încălzire iar apoi 
fenomenul fizic de fierbere. 

ln general modificarea stării . fizice a unui corp în urma interacţiunii cu 

un alt corp se numeşte fenomen fizic. Am învăţat că studiul fenomenelor fizice 
se face de obicei pe cale experimentală, căutindu-se legăturile care există 
intre mărimile fizice caracte.ristice corpurilor sau fenomenelor studiate. 
Relaţiile între mărimile fizice se numesc legi f izice (daţi exemple de citeva 
legi studiate în clasa a VI-a). Legile fizice reprezintă adev.~ruri ştiinţifice 

obiective. Aceasta înseamnă că ele nu depind de voinţa oamenilor. Totodată 
trebuie subliniat faptul că legile fi zice sînt valabile în anumite condiţii care 
trebuie dinaint~ precizate. Astfel, de exemplu, legea de mişcare d = vt este 
valabilă numai în mişcarea uniformă. Dacă mişcarea este neuniformă (viteza 
se modifică în timpul mişcării), această lege nu mai poate fi aplicată pentru 
1ntreaga deplasare a mobilului, ci numai pentru un interval de timp foarte 
mic,in care putem admite că viteza mobilului a rămas neschimbată. · 

În multe cazuri legea fizică se exprimă printr-o dependenţă calitativă 

intre anumite.mărimi. Spunem at.unci că ea este o lege calitativă. De e'xemplu, 
in clasa a VI-a am învăţat că un corp încălzit îşi măreşte volumul iar dacă 
este răcit îşi micşorează volumul. Legea calitativă prin care se poate exprima 
acest rezultat este următoarea: „la creşterea temperaturii unui corp volumul 
său se măreşte iar la micşorarea temperaturii volumul se micşorează". 

Desigur însă că d,orim şi este necesar să ştim mai mult in legătură cu dila
taţia sau contracţia corpurilor. 

De exemplu, în cazul prelucrării unei piese la strung trebuie să cunoaştem 
ce. temperatură are piesa in timpul f uricţionării şi în funcţie de aceste date 
put~m calcula dimensiunile ei la prelucare. 1n acest scop se fac măsurări 
precise ale dimensiunilor şi se stabileşte legătura intre dimensiunile corpului 
şi t emperatura sa. Se găseşte astfel o lege cantitativă. Legile fizice cantitatiPe 
se exprimă prin relaţii matematice, prin grafice sau prin tabele de Palori. 
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Temă experimental ă 

Vă propunem ca, pe baza celor învăţate în acest capitol introductiv, 
să efectuaţi unul sau mai multe din experimentele următoare, referitoare la 
unele fenomene studiate în clasa a VI-a: 

a) Să se studieze relaţia intre deplasarea d a corpului şi durata t a miş
cării in cazul unei mişcări rectilinii uniforme. 

b) Să se studieze dependenţa intre alungirea tiz a unui resort şi greuta
tea G a corpului suspendat de acel resort. 

c) Să se studieze relaţia între unghiul de incidenţă i şi unJhiul de reflexie r 
la reflexia luminii pe o oglindă. Pentru realizarea experimentelor propuse 
veţi urmări să parcurgeţi toate etapele expuse la pagina 4. In cadrul proiec
tării experimentului vă veţi alege şi mijloacele (piese şi aparate) de care 
aveţi nevoie. Pentru a· vă obişnui să lucraţi ordonat incercaţi să răspundeţi 
in scris cum aţi rezolvat etapele pe care vi le-aţi propus in cadrul experimen
tului realizat . 

Rezumat 

Fizica este o ştiinţă a naturi i care studiază fenomenele fiz ice. Ea foloseşte 
două metcde de studiu şi .de cerct,:tare: metoda experimentală sau inductivă 
ş i metoda teoretică sau deduct i vă. lntr-un experi ment se parcurg cîteva etape 
principale: formularea ipoteze i, proiectarea experimentului, efectuarea expe
rimentului ş i înregistrarea datelor, prelucrarea datelor ş i stabili rea conclu-
zii lor. · 

Fizica operează cu mărimi fizi::e. Unitatea de măsură a unei mărimi fizi::e M 
se notează [MJ. Unităţ ile folosite pentru mărimile fizice fac parte din SI. Unită
ţile fundamentale ale SI sînt: m,' s, kg, mel, K, A. cd. Relaţi ile între mărimile 
fizice se numesc legi fizice ; Legi le fizi~e pot fi cal itative sau cantitative. Legi le 

· fizice cant itative se pot exprima prin tabele de valori, prin grafice · ş i prin 
rel aţ ii matematice. 

Întrebări, exerciţii, probleme 

1. Studiaţi în laborator, cu mate
rialele din trusa ~e fizică pentru 
gimnaziu, fenomenul de reflexie 
a luminii. 

a) Ce ipoteze puteţi propune 
spre a fi verificate experi
mental ? 
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b) Cum vă gindiţi să realizaţi 
experimentul de verificare a 
ipotezei propuse? 

2. Măsurăm de trei ori alungirea 
unui resort şi găsim valorile 
!::.l1 = 3,2 cm, !il2 = 3,4 cm, 
!il3 = 3,5 cm. Care este valoa-



• 

• 

rea cea mai apropiată de valoa
rea adevărată a alungirii acelui 
resort? 

R: 3,36 cm. 

@· Densitatea unm corp se defi-
ni . 

neşte prm relaţia p = V (m 

este masa, V volumul corpului). 
Stabiliţi unitatea de măsură a 
densităţii în sr. 

R: [p] = 1 kg. 
ms 

Distanţa de la Pămint la Soare 
este de 150 OOO OOO km. Expri
maţi această distanţă in Mm 
şi in Gm. 

R: d = 150 OOO Mm = 150 Gm. 

5. Cite microsecunde sînt într-o 
s~cundă? Dar într-un minut? 

R: 1 OOO OOO; 60 OOO OOO. 

67 V iteza. unui autoturism este 
72 km/h. Să se exprime această 
viteză în m /s. 

R: 20 m. 
s 

7 / Viteza unui mobil este v = 4 m/s. 
Cit est e pătratul vitezei acelui 
mobil ? 

m2 
R: v2 = 16 - , 

52 

8. Unităţile de măsură apar ca 
factori după valoarea numerică 
a mărimilor fizice. Ele se supun 
operaţiilor de înmul ţîre, împăr-

x{m) 

10 

8 

6 

2 3 ' l(s) 

Fig. 1.1. Graficul mişcări i primului 
mobil d in problema 11. 
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ţire, ridicare la putere. Cum 
putem să folosim această obser
vaţie pent ru a verifica, în primă 
aproximaţie, corectitudinea unei 
relaţii ? (De exemplu m = V p 
·sau s = vt.) 

R: Scriin d în formule şi unităţile de 
măsură alături de valorile numerice. 
l?fecluîn d operaţii algebrice permise 
ş1 asupra unităţilor, t rebuie să obţi
nem unit-alea de măsură a mărimii 
calculate. 

9. Un elev susţine că o rază de 
lumină nu poat e ieşi niciodată 
din apă în aer. Un al doilea elev 
su~ţine contrariul, că o rază de 
lumină iese totdeauna din apă 
in aer. Stabiliti care din ei are 
dreptate (temă experimentală). 

(i Temperatura unui corp variază 
in t imp conform datelor din 
l:rmătorul tabel: 

t (s) o 10 20 30 40 50 60 
6 (°C) 10 11 12 13 14 14 14 

Reprezentaţi grafic dependenta 
temperaturii de timp. ' 

11. ·Graficul obtinut in urma unui 
experiment ' privind mişcarea 
unui mobil este cel din figura 1.1. 
Enuntati cîteva caracteristici 
ale m'iş~ării mobilului. Aceeaşi 
întrebare relativă la graficul 
din figura 1.2. 

x(m) 

50 
• 
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O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 t(s) 

Fig: 1.2. Graficul mişcării celui de·al 
doilea mobil din problema 11. 

Capitolul 2 

Procese mecanice. Mărimi mecanice. 
Echilibrul mecanic 

2.1. ~orţa 

Efectele interacţiu nii 

Pe baza observării corp~rilor din natură precum şi prin experienţe efec
tuate în laborator, in decursul anului trecut, aţi ~tabilit că prin interacţiune 
se mo~1 ~fică starea de mişcare a corpurilor sau forma lor. 

E Experiment: O bilă aşezată pe o suprafaţă orizon~ală. nete~ă poate.f~ 
pusă în mişcare lovind-o cu o riglă (fig. 2.1, a), ~ec1 prrn ·~cţmnea altui 
corp asupra ei. Dacă bila se ~flă in mişcare, . lov1?d-.o ~u r1gl~ în s_ensul 
mişcării (fig. 2.1, b), observaţi o creştere a vitezei bilei. Lov1fl:d b1!a în 
sens contrar mişcării ei (fig. 2.1, c), se observă o sc~der~ ~ v:1teze1 ~au 
chiar oprirea bilei. Datorită acţiunii riglei valoarea vitez~i bilei a variat: 

a 

Fig, 2.1. Sub acţi
unea unui corp: a) 
bila poate fi pusă 
în mişcare; b} vite
za bilei poate creş
te; c) viteza bilei f::::::====t/ l==#:;t:=':ff 
poate scădea; d) di
recţia de mişcare a 
bilei se poate modi
fica. 
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I a crescut (de la zero sau de la o valoare diferită de zero) sau a s v t 
(1 1 1 d 'f . . cazu 

a zeros.au V a o va ?are . 1 er1tă de zero). Lovind bila lateral (fig. 2.1 d) 
observaţi ca ea îşi schimbă direcţia mişcării. ' ' 

. Concluzie:. in toate ~a.~urile ~tudiate efectul acţiunii unui corp asupra 
altma este schimbarea starn de mişcare a corpului acţionat prin schimb 
t v •• d . i l , area 

s aru e mişcare nţe egîndu-se Mriaţia µa/orii numerice a µitezei sau ' · _ 
b d

. . . . v „ scttim 
area irecţiei mzşcarn. 

Efectul interacţiunii dintre corpuri, de a schimba starea de mi1tca ·1· . . . 7 rea 
corpuri or care mteracţ10nează, se numeşte efect dinamic. 

. Dacă un. corp nu se poate mişca in ansamblu, atunci ce efect va avea 
acţmnea altm corp asupra lui? 

E E_x[1eriment : .a! Apăsaţi in acelaşi timp, cu rigla, o minge de cauciuc si 0 
~Ila. de plastilmă, aşezate. P':_ u~ suport. Observaţi că atit mingea' cit 
ŞI .bila se turtesc.' se co~pr1ma (fig. 2„2 •. ~). După ce încetează apăsarea, 
mmgea de caucmc revme la forma m1ţ1ală, pe · cind bila de plastilin v 

rămine deformată (fig. 2.2, b). a 

~) S~ suspendă de ~n stativ un resort de oţel (fig. 2.3, a). De capătul 
mferwi:_ ~l :esortulm se at~rnă ctrligul pentru discuri (fig. 2.3, b). Se 
obs.erva inti.nderea resortulm. Dacă se scoate cirligul, deci dacă încetează 
acţmnea Im asupra resortului, deformarea dispare (fig. 2.3, c). 

c) Tra~aţi i:nai multe l~nii ~~ralele in l~ngul unui tub de . cauciuc. Fixaţi 
un c~p~t (fig. 2:4, a) ŞI rot1ţ1 capătul hber (fig. 2.4, b). Observaţi curba
rea lmnlor vtras~te, ceea ce indică ră_sucirea, deformarea tubului. După 
ce inceteaza acţmnea asupra tubului, liniile redevin paralele, deci defor-

FJg. 2.2. a) O m~!1ge ~e cauciuc şi o bilă de .plastilină se co~primă b rin a ăsare. b) 
încetarea apăsăru deformarea mingii dispare, pe cînd a· bilei de liastili~ă se 'men~hfe~ 

a , c 
b 

Fig. 2.3. a) Re-
sort de oţel; b) ~~~~ 
resortul se în-
tinde su~ acţiu-
nea unui corp; 
c) după înceta-
rea acţiunii ex-
terioare defor-
marea resortului 

dispare. 
a 

10 
b 

FJg. 2.4. a) Un 
tub de cauciuc 
fixat la un ca
~ăt; b) prin ro
tirea capătului 
liber, tubul se 
deformează. 

marea dispare. Repetaţi acelaşi experiment cu o bară de plastilină. 
Observaţi că dacă acţionaţi in acelaşi mod asupra barei ea se răsuceşte, 
iar după încetarea acţiunii, bara . de plastilină rămîne deformată . 

Concluzii: 
1) Interacţiunea dintre corpuri poate avea ca efect nu numai modifi

carea stării de mişcare, ci şi deformarea corpurilor. Comprimarea, întindereâ, 
răsucirea reprezintă diferite feluri de deformări ale corpurilor. 

2) Unele deformări dispar după încetarea interacţiunii (deformarea 
mingii de cauciuc, a resortului de oţel, a tubului de cauciuc), pe cind ·alte 
deformări se menţin şi după încetarea interacţiunii (a bilei de plastilină , a 
barei de plastilină). 

Deformările care disp~r după încetarea interacţiunii care le-a provocat -
se numesc deformări elastice. Deformările care se menţin şi după încetarea 
interacţiunii care le-a provocat se numesc deformări plastice. Efectul de--
deformare a corpurilor care interacţionează se numeşte efectul static al inter-
acţiunii. · 

Aşadar interacţiunea dintre corpuri .poate aµ ea atît, un efect dinamic, cît 
şi un efect static asupra corpurilor care i~teracţi?ne.az~ . P.e baza unuia _di~tr~ 
aceste efecte, comparînd efectele unor mteracţmri1 d1fer1te asupra acelmaş1 
corp, se poate stabili de cite ori efectul unei interacţiuni este mai mare <lecit 
efectul altei · interacţiuni, deci de cite ori o interacţiune este mai mare decît 
alta. Interacţiunea este o proprietate a ' Corpurilor, care se exprimă canti
tativ printr-o mărime fizică numită forţă (-F). In practică, pentru măsurarea 
forţelor se foloseşte aparatul numit ·dinamometru, bazat pe efectul static, 
de deformare a unui resort elastic. Unitatea de măsură stabilită pentru forţă 
în SI se numeşte newton (N), după numele fizicianului englez I. Newton 
(1642.,---1727). Definiţia newtonului a fost dată pe baza efectului dinamic al 
forţei: un newton este acea forţă · care, acţionînd asupra unui corp cu masa de 
1 kg, îi pfoµoacă o µariaţie a µi(ezi i de 1 m/s în fiecare interMl de timp de Ls. 

Forţa - mărime vectorială 

Comparaţi efectul unei forţe ce acţionează asupra unei bile in mişcare, 
pe directia mişcării ei (fig. 2.1, b),cu efectul forţei ce acţionează pe altă direcţie 
decît ce~ a mişcării (fig. 2.1, d). In primul caz nu se modifică direcţia mişcării 
in al doilea caz se schimbă direcţia mişcării bilei. Efectul forţei depinde deci 
de direcţia de acţiune a forţei. 

Comparaţi efectul forţei ce acţionează asupra bilei pe direcţia şi în sensul 
mişcării ei (fig. 2.1, b) cu efectul forţei ce acţionează asupra bilei, pe aceeaşi 
direcţie cu mişcarea ei, dar în sens opus mişcării (fig. 2.1, c) . Efectele diferă: 
in primul ·caz viteza bilei creşte; in al doilea caz scade. Acţionînd cu o forţă 
de~a lungul unui resort, în funcţie de sensul ei, resortul poate fi înt ins sau 
comprimat. Rezultă că trebuie să se ţină seamă şi de sensul de acţiune al forţei . 

Aşadar, forţa este deplin caracterizată prin valoare numerică, unitate de 
măsură, direcţie şi sens. Direcţia şi sensul alcătuiesc, împreună, orientarea. 

Mărimile fizice deplin caracterizate prin valoare numerică şi unitate de 
măsură (de ex.: masă, volum, densitate etc.) se numesc mărimi scalare. Mări
mile fizice deplin caracterizat e prin v~loare numerică, unit ate de măsură şi 
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orientare (direcţie şi sens) se numesc 
mărimi vectoriale. Forţa este o mărime 
fizică vectorială, care se reprezintă 
printr-un vector. Simbolul vectorului 

..... 
forţă este F, spre deosebire de simbolul F, 
care reprezintă numai valoarea numerică 

.... .... 
a forţei. Două forţe Fi şi F z sînt egale, 
.... .... 
Fi= Fz, dacă au aceeaşi direcţie, acelaşi 
sens şi valori numerice egale, Fi= F 2• 

o F 
-----------------~-r-~t----t~a. 

(F=4N) X X' 
1-t 

(1N) 

b 
Fig. 2.5. a) Resortul este tras cu o forţă, pe direcţie orizontală, de la stînga la dreapta; 

b) forţa poate fi reprezentată printr-un segment de dreaptă orientat. 

O mărime vectorială se poate reprezenta grafic printr-un segment de 

dreaptă orientat. Astfel, pentru a reprezenta grafic forţa F care trage resortul 
din figura 2.5, a, de valoare numerică 4 N, pe direcţia orizontală, de la stînga la 
dreapta, se reprezintă întîi direcţia, printr-o dreaptă orizontală xx' (fig. 2.5, b). 
Se alege pe această direcţie un .punct O, numit punct de aplicaţie al forţei, 
adică punctul de pe resort in care acţionează forţa. Incepînd din punctul de 
aplicaţi_e se reprezintă pe dreaptă, de la stinga la dreapta, un segment de 
dreaptă, de 4 ori mai lu,ng decît un segment ales convenţional care să reprezinte 
1 N. La capătul segmentului care reprezintă valoarea numerică F ' 4 Na 
forţei, se figurează un vîrf de săgeată, prin care se indică sensul forţei. Dreapta 
pe care se află acest segment de dreaptă orientat se numeşte suportul forţei. 

Forţa cu care este tras resortul din figura 2.6, a, de valoare numerică 3 N, 

o 

I 
I 
I 
~ 
I 
I 
I 
I 
I 

uj ]ftN) 

Fţ(F=JN) 
I 
I 
I 
I 
I 

b 

Fig. 2.6. a) Resortul este tras cu o 
forţă verticală, de sus în jos; b) repre
zentarea forţei printr-un segment de 

dreapta orientat. 

este reprezentată grafic în figura 2.6, b 
printr-un segment de dreaptă orientat. 
In figura 2. 7, este reprezentată grafic 
printr-un segment de dreaptă orientat. 

-+ 
forţa F, de valoare numerică F = 40 N, 
cu care un copil trage o sanie, cu aju
torul unei sfori care face un unghi de 
30° cu orizontala. Deoarece valoarea 
numerică este mare, s-a ales conven
ţional un segment care să reprezinte 
10 N şi nu 1 N. 

Aşadar, o mărime (lectorială se poate 
reprezenta printr-un segment de dreaptă 

orientat, care are următoarele elemente: 
"aloare numerică, direcţie, sens şi punct 
de aplicaţie. 
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a 

r 
(f=t,O:r-?&{!,DN) 

::JJ• o . 
------- --- ------------

............ 
............ , 

b 

.... .... .... 
............ 

Fig. 2. 7. Reprezentarea forţei cu care copilul trage sania (a) , printr-un segment de dreapră 
. orientat (b ) . 

Compunerea forţelor. concurente 

Rezultantă. Asupra unui corp se 
pot exercita mai multe forţe în acelaşi 
timp. Astfel, doi elevi pot acţiona în 
acelaşi timp asupra capătului liber al 
unui resort elastic, pe două direcţii di
ferite, ca în figura 2.8. Dinamometrele 

-+ 
vor indica valorile celor două forţe Fi şi 
-+ .... .... 
F 2• Forţele F 1 şi Fz au acelaşi punct 
de aplicaţie. Forţele cu acelaşi punct 
de aplicaţie se numesc forţe conc~.rente. 

-~rr 
IF ~ 

-~ 
I 
I 

I 

I ~ I .J 

I :;· . r -
' F2 I 

Fitr• 2.8. Forţa F produce aceeaşi defor-
-+ .... 

mare ca şi forţele F 1 şi Fa împreună. 

Dacă F 1 = F 2, iar direcţiile celor două forţe sînt simetrice faţă de verticală, 

se observă că resortul se întinde pe verticală. Aceeaşi deformare a resortului 
se poate obţine dacă un singur elev trage capătul resortului prin intermediul 

.... .... 
unui dinamometru, vertical în jos, cu o altă forţă F. Forţa F care produce 

acelaşi efect ca forţele Fi şi F2 se numeşte forţă rezultantă. Pentru a găsi legă
tura dintre două forţe concurente şi rezultanta lor, t rebuie efectuat un 
experiment. 

E I Experiment: Se utilizea:ă disp~zitivul din figura 2.8. Menţinînd aceeaşi 

valoare pentru forţele F'_1 şi F 2 (de ex. 0,1 N) se modifică unghiul ex 
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dintre ele, dindu-i de exemplu va
lorile 30°, 60°, 120°, 180°. La fiecare 
nouă valoare a unghiului ex, se 

-+ -+ 
înlocuiesc forţele F 1 şi F 2 printr-o 

· singură forţă ff, care să producă ace
eaşi deformare a resortului (fig. 2.9). 
Se repetă seria măsurătorilor şi pen-

.... .... 
tru alte valori ale forţelor F 1 şi F 2 

·(de ex. pentru F 1 = F2 = 0,5 N 
şj pentru F 1 = Fz = 1. N). Treceţi 
rezultatele în rubricile notate cu F 
din următorul tabel: 

Fi = Fa I ex. I F li Fi = F 2 I 
ex. 

I I 

0,1 N 30°1 0,5 N 30° 
60° 60° 

120° 120° 
180° 180° 

. ~ Concluzii: • 

I I 
~--~ F 

I 
I 

I 
I 

~ I 
I 

Fig. 2.9. Reprezentarea forţelor F1, 
-+ .... 
F 2 şi F prin segmente de. dreaptă 

orientate. 

I F 
li 

F1 =Fa I ex. I F 

1 N 30° 
60° 

120° 
180° 

-

- rezultanta a două forţe concurente depinde atît de CJalorile numerice ale 
forţelor, cît şi de unghiul dintre direcţiile lor; 

- rezultanta scade pe măsură ce creşte unghiul dintre direcţiile celor două 
forţe; 

- rezultanta creşte pe măsură ce cresc CJalorile numerice ale celor două 
forţe concurente. 

Aşadar, rezultanta forţelor nu poate fi găsită, în cazul general, prin 
adunarea algebrică a valorilor lor, ci trebuie stabilită o altă regulă de com-

Fig. 210. Veclo-
..... 

rul Feste diago
nală în paralelo
gramul constru-

it cu vectorii F1 .... 
şi F 2 ca laturi. 

..,. -+ 
punere a forţelor. Dacă se reprezintă forţele F 1, F 2 şi rezul-

...,. 
tanta lor F prin segmente de dreaptă orientat e, cu acelaşi 

punct de aplicaţie (fig. 2.10), se observă că între aceşti 
.... 

trei vectori este o legătură geometrică: vectorul F este dia-
.... .... 

gonală în p'aralelogramul construit cu vectorii F 1 şi F 2 ca 
laturi. Inainte de a formula o regulă de compunere a for
ţelor pe baza acestei observaţii, trebuie să se verifice dacă 

.... .... .... 
această legătură dintre cele trei forţe F 1 , F 2, F se menţine 

.... ..... 
în cazul în care forţele F 1 şi F 2 nu mai au valori numerice 
egale. 
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E Experiment: Fixaţi în trei puncte ale unei mese de laborator t rei dina
mometre (fig. 2.11 , a). Legaţi o sfoară de 10-20 cm lungime la mijlocul 
unei alte sfori de 30 cm. Fiecare dintre cele t rei capete ale sforilor le 
fixaţi la cirligul a cite unui dinamometru, astfel ca sforile să fie bine 
întinse, iar nodul central să stea· în repaus. Dinamometrele vor in~i~a 

..... ..... .... 
cele trei forţe F1 , F2, Fa care acţionează asupra nodului. P e o foaie 
de hirtie, aşezată, pe masă sub nod, trasaţi direcţiile celor t rei dinamo
metre cînd nodul' este tn repaus. Pe direcţiile t rasate, reprezentaţi cei 
trei vectori forţă (fig. 2.11, b). Construiţi un paralelogram cu vectori.i 

F1 şi F2 ca laturi şi comparaţi diagonala lui cu vectorul F3. 

-- J 
F2 \ 

\ 
\ 

'-P 

f3 

b 
a 

Fig. 2.11. a) Nodul este în repaus„sub acţiu~ea celor trei forţe indicate de.dinamometre; 
b) reprezentarea celor trei for ţe prin segmente de dreaptă orienta te. 

..... .... 
Ccncluzie: diagonala paralelogramului construit cu vectorii F 1 şi F 2 ca 

..... .... .... 
laturi este un vect or F, cu acelaşi suport ca F 3 , de sens opus lui F 3 şi cu 

aceeaşi valoare numerică . Efectul forţei F, rezultant a forţelor F1 şi F2, este 
..... 

compensat ·de efectul forţei Fa, astfel încit nodul este în repaus. Operaţia de 
compunere (sau adunare) a două forţe se notează simbolic: 

unde F este forţa rezultantă. 
A,adar, rezultanta a două forţe concurente poate fi găsită prin regula 

paralelogramului: se construieşte paralelogramul cMe are ca laturi forţele ce 
se compun, iar rezultanta este 11ectorul reprezentat de diagonala ce începe din 
punctul de aplicaţie al celor două forţe (fig. 2.12). 

B 

A -A 

Fig. 212. Regula 
paralelogramului 
pentru compune
rea a două for ~e 

concurente . 
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F1 

o 

B 

Fig. 2.18. Regula 
triunghiului pentru 
compunerea a două 
forţe concurente. 
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ln figura 2.12 se observă că aceeaşi rezultantă F, a forţelor Fi şi F2, 

se poate găsi construind numai triunghiul OAC. De aceea, pentru compu
nerea a două. forţe concurente se poate folosi o altă regulă, echivalentă,· 

-+ .... 
numită regula triunghiului: se reprezintă vectorul Fi, apoi vectorul F 2 cu pune-

-+ -+ 
tul de aplicaţie în vîrful lui Fi; rezultanta.F se obţine unind punctul de aplicaţie 

-+ .... 
al lui Fi cu vîrful lui F 2 (fig. 2.13). 

Din figurile 2.12 şi 2.13 se observă că în triunghiul OAC latura OC este 
mai mică decît suma laturi.lor OA şi AC, adică F < F1 + F 2 (a nu se confunda 

-+ .... -+ 
cu relaţia vectorială F = F1 +Fz). 

- - - - -
Do 

r, F2 F1 Fi o f 1 „ • Oe ....... < --=- • q:::= O ... - -F f f 2 r 
a b c 

Fig. 2.14. Rezultanta a două forţe concurente, cu ·aceeaşi direcţie: a) de acelaşi-Sens; b) de 
sensuri opuse, cînd Fi > F 2 ; . c) de sensuri opuse, cînd F 2 > Fi. 

Dacă forţele F1 şi F2 au aceeaşi direcţie şi acelaşi sens (fig. 2.14, .a) , apli-
-+ 

cînd regula triunghiului se obţine o rezultantă F, a cărei valoare numerică . 
-+ -+ 

este F = Fi + F 2 şi care are direcţia şi sensul forţelor F 1 şi F 2• Verifica ţi 
a9est rezultat folosind un resort elastic şi două dinamometre. 

-+ -+ 
1n cazul unor forţe F 1 şi F 2 care au aceeaşi direcţie , dar sensuri opuse 

(fig. 2.14, b, c) prin regula t riunghiului se obţine o rezultantă F, care are 
valoarea numerică F = I Fi - F 2 ·1 şi sensul forţei mai mari. Verificaţi acest 
rezultat printr-un experiment. 

Aşadar, două for{e concurente se compun (se adună) prin regula paralelo

gramului sau prin regula triunghiului (F = F1 + F2 ) ; valoarea numerică a 
rezultantei (F} este minimă cînd unghiul dintre ele este de 180° şi este maximă 
cînd unghiul dintre ele este de O". 

Fi - F 2 ~ F ~ F 1 + F 2· 

Tipuri de forţe 

.a) Forţa de greutate. Dacă ţineţi in mină un corp (o minge, o piatră, un 
creion etc.) şi îl lăsaţi liber, el cade. Dacă vreţi să ridicaţi corpul, simţiţi 
că trebuie să învingeţi o forţă orientată de sus in jos. Un resort de care aţi 
suspendat un corp-se lungeşte (fig. 2.15 ), indicînd acţiunea unei forţe orien
t at e de sus în jos. Observaţiile experimentale duc la concluzia că Pămîntul 
exercită o forţă · de atracţie asupra corpurilor. 

Orice corp este atras de Pămînt, cu o forţă, numită forţă de gra(Jitaţie sau 
forţă de greutate (pe scurt greutate). Ca orice forţă, ·greutatea este o mărime 
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Fig. 2.15. Un resort de care s-a suspendat 
un corp ~e lungeşte. 

Fig. 2.16. Firul 
cu plumb indi
că direcţia ver· 

ticală. 

Fig. 2.17. Greu
tatea se repre
zint(). printr-un 

segment de 
dreaptă orien
tat, pe direcţie 
verticală, cu sen· 
sul de sus în jos. 

fizică vectorială. Ea se notează cu simbolul G. Se caracterizează prfo valoare 
numerică, direcţie, sens, punct de aplicaţie. Direcţia forţei de greutate este 
indicată de firul cu plumb (fig. 2.16). Această direcţie, care trece prin centrul 
Pămintului , este numită direcţie CJerticală. Sensul forţei de greutate este 
îndreptat spre centrul Pămîntului. Pentru fiecare corp, punctul ei de aplicaţie 

-+ 
este un anumit punct al corpului, numit centru de greutate. Greutatea G poate 
fi reprezentată printr-Ull segment de dreaptă orientat, avtnd direcţia verticală 
şi sensul de sus în jos (fig. 2.17). 

Valoarea numerică a greutăţii poate fi determinată cu dinamometrul. 
Fiind o forţă, unitatea ei de măsură în SI este newtonul (N). 

Aţi învăţat anul trecut că, in acelaşi loc de pe suprafaţa Pămîntului, 
raportul dintre mărimea greutăţii G a· unui corp şi masa lui m are aceeaşi 

valoare, g, pentru orice corp: G/m = g. Intre greutatea unui corp şi masa 
sa există deci o relaţie de directă proporţionalitate: 

G = mg. 

Constanta g variază cu altitudinea şi cu latitudinea şi anume scade pe 
măsură ce cre.şte distanţa de la centrul Pămîntului. Aşadar, greutatea unui 
corp are valori diferite în funcţie de altitudine şi latitudine, pe cînd masa 
lui rămîne constantă. In ţara noastră, la nivelul mării, valoarea ·constantei g 
este de aproximativ 9,8 N/kg. 

Nu numai Pămintul, ci şi toate celelalte corpuri exercită forţe de atracţie. 
Astfel, pe Lună corpurile sint atrase cu forţe de şase ori mai mici decit pe 
Pămint. De aceea, cosmonauţii care au aselenizat au putut face sărituri 
mult mai înalte pe Lună deci t pe Pămint. 
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b) For~a elastică. L a studiul efectului static al forţelor aţi observat că 
unele deformări , numite elastice, dispar după ce încetează acţiunea care le-a 
produs (fig. 2.2, 2.3, 2.4) . Revenirea corpurilor la starea iniţială se face sub 
acţiunea unei forţe, care se opune deformării corpului, numită forţă elastică. 
Datorită forţei elastice, un corp deformat care acţionează asupra altui corp 
ii poat e modifica starea de mişcare. Puteţi observa acest efect al forţei elas
t ice printr-un experiment. 

E Experiment: Aşezaţi un resor t pe o suprafaţă orizontală, foarte lucioasă, 

şi fixaţi-i unul dintre capet e (fig. 2.18). Comprimaţi resort ul, împinglnd 
capătul liber cu un corp paralelipipedic de lemn. Dacă încetaţi acţiunea, 

corpul paralelipipedic est e împins înapoi de resort ul care se destin de, 
sub acţiunea forţei elastice. Comprimaţi resortul din ce în ce mai mult 
şi eliberaţi-l. Veţi observa că el acţionează din ce în ce mai intens asupra 
corpului de lemn, care se depl asează pe d istanţe din ce în ce mai mari. 

Concluzie : forţa elastică depinde de deformarea resortului, ea creşte pe 
măsură ce creşte deformarea lui. 

Un corp suspendat de un resort se află în repaus dacă valoarea numerică 
a forţei elastice Fe, care se opune alungirii resor tului, este egală cu valoarea 
numerică a forţei de greut at e G (fig. 2.19): G = Fe. Aţi stab ilit anul t recut, 

e{"'""''-~ ,,_r ______ _,1 _ _ I _ 

I I 
I I 

~--~-Fe 
~ --·-···· -~ -

Fig. 2.18. Resortul es te comţ:>i'ima l 
cu a jutorul corpului pa ra lelip1pcdic. 

F ig. 2.19. 1n resortul 
deformat apare o forţă 
el as tică, cc se opune 

deformuri i. . 

-+ 
pe baza u nor experim ente, că înt re forţa de greutate G care deformează u n 
resort şi alungirea 6.l produ să exis tă o relaţie de directă proporţionalitate 

(legea deformărilor elast ice): G = k · 6.l. Aşadar, <,Jaloarea numerică a forţei 
elastice Fe este direct proporţională cu alungirea Âl : 

Fe = Jc. 6.l. 

1n această relaţie , consta nta de proporţionali tate dintre forţa elastică şi 
alungire, numită constantă elastică a resortului, s-a notat cu k. Unitatea de 
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măsură în SI pentru constanta elastică este newton pe· metru ( :) şi se 

deduce din relaţi a anterioară: 

[kl 
_ [F]8r _ N 

SI - - - • 
[l]sr m 

Forţa elastică apare într-un corp deformat; are o astfel de orientare încît 
se opune deformării corpului; valoarea sa numerică este direct proporţională 
cu deformarea. 

c) Forţa de frecare. O minge care se rostogoleşte pe o suprafa~ă orizon
tal ă, d acă nu mai est e acţionată de nici un j ucător, îşi micşorează viteza 
şi în cele din urmă se opreşte. Cauza schimbării stării de mişcare a unui corp 
este acţiunea unei forţe . Putem presupune că suprafaţa de sprijin acţio
nează asupra mi ngii cu o forţă ce are ca efect scăderea v itezei mingii, deci 
este îndreptată în sens opus mişcării ei. Pentru a verifi ca această ipoteză, 
efectuaţi un experiment. 

Fig. 2.20. Suprafeţe cu diferite aspc
rilăţi frîncază mişcal'ea bi lei în mod 

d ife ri t. 

. ' 

I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 

j 
() 

f_-l:------- 6 ...... 7 
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E Experiment : Suspendaţi o b il ă de un supor t (fig. 2.20) . Aşezaţi altă 
bilă pe o suprafaţă o rizo n Lală, netedă (o placă de sticlă ), astfel incit 
bi lele să se a ti ngă. Ri dica ţi bi la s uspendată şi apoi lăsaţi-o liberă, astfel 
încît în cădere să lovească ceal altă bilă . Bila lovi tă va începe să se ros
togolească şi d u pă o anumită distanţă se va opri. Repetaţi experi
mentul, aşezînd pe sup rafaţa ori zontal ă, în calea bilei, mai întî i o foaie 
de sugativă şi apoi o foaie de şmirghel. De fiecare dată ridicaţi bila 
suspendată pînă la aceeaşi î năl ţim e , pentru ca prin ciocnire să imprime 
celeilalte bile aceeaşi viteză iniţial ă . Observaţi distanţele după care 
se va opri b ila. Veţi constata că bila se op reşte după o distanţă mai 
mică pe hîrtia sugativă <lecit pe sticlă şi după o distanţă şi mai mică 
pe hîrtia de şmirghel. 
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Concluzie: forţa care determină scăderea vitezei bilei depinde de felu l 
suprafeţei pe care se mişcă bila, de asperităţile acestei suprafeţe. 

Această forţă este exercitată de suprafaţa pe care se face mişcarea şi 

are ca efect frînarea corpului; ea se opune mişcării lui. Forţa care ia naştere 
la suprafaţa de contact dintre două corpuri şi se opune mişcării unui corp faţă 
de celălalt se numeşte forţă de frecare. Forţa de frecare produce frînarea miş
cării unui corp faţă de alt corp, cu care este în contact; orientarea forţei 

de frecare este în sens opus sensului de mişcare a corpului. 

Aţi observat cit de greu mergeţi pe gheaţă sau cit de greu puteţi ţine 

în mină un obiect alunecos, de exemplu un peşte. Dacă nu ar exista frecare 
mersul nu ar fi posibil, n-am putea ţine obiect ele în mină, şuruburile nu s-ar 
putea fixa în piuliţe, vehiculele n-ar putea opri şi nici porni. Rezultă că în 
foarte multe cazur i frecarea este utilă. 

Asupra unui corp ce se mişcă pe suprafaţa alt uia se exercită totdeauna o 
forţă de frecare. Pentru ca viteza corpului să se poată menţine constantă, 
este nevoie ca acţiunea de frînare a forţei de frecare să fie compensată de o 
altă forţă, egală ca valoare cu forţa de frecare, dar de sens opus ei. Aceasta 
este forţa de tracţiune, pe care o dezvoltă, de exemplu, un copil care trage o 
sanie, motorul unui aut ovehicul etc. Pe baza acest ei constatări se poate mă
sura forţ·a de frecare cu ajutorul dispozitivului din figura 2.21. De cîrligul 
corpului paralelipipedic se leagă o sfoară care trece. pest e scripetele fixat la 
tăblie. La celălalt capăt al sforii se leagă cirligul pentru discuri . . Se aşază 
corpul pe tăblie şi se introduc discuri pe cirlig; se ciocăneşte uşor cu degetul 
în tăblie pînă ce corpul se mişcă pe tăblie cu CJiteză constantă. In acest caz 
forţa de frecare este egală ca valoare cu forţa de tracţiune, reprezentată de 
greutatea cîrligului şi a discurilor. 

Dacă un corp alunecă pe suprafaţa altuia, forţa de frecare ce acţionează 
asupra corpului este numită forţă de frecare de alunecare. Astfel de forţe se 
exercită de exemplu asupra corpului paralelipipedic din figura 2.21, asupra 
unei sănii pe zăpadă, asupra unui piston într-o pompă, asupra un11i şurub 
introdus într-o piuliţă etc. In cazul rostogolirii unui corp pe o suprafaţă 
(o minge, o roată etc.) asupra corpului acţionează o forţă de frecare de rostogo
lire. Cu dispozitivul din fi~urile 2.21, 2.22 se poate compara forţa de frecare 
de alunecare cu forţa de frecare de rostogolire. 

Fig. 2.21. Dispo
zitiv pe ntru măsu-· 
rarPa fo rţei de fre
care de alunecare. 
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Fig. 2.22. l\!iisura
rea forţe i de fre
care de rostogolire. 

E Experiment: Se determină, cu metoda arătată , forţa de frecare ce acţio 
nează asupra corpului paralelipipedic în două -situaţii: cînd corpul se 
sprijină direct pe tăblie (fig. 2.21) şi apoi cînd corpul se sprijină pe 
3-4 creioane rotunde, aşezate între tăblie şi corp (fig. 2.22). Observaţi 
că în al doilea caz sint necesare mai puţine discuri pentru a asigura 
mişcarea uniformă . 

Concluzie: pentru corpuri cu mase egale, forţa de frecare de rostogolire este 
mai mică decît forţa de frecare de alunecare. 

In practică, frecarea dintre piesele aflate în mişcare ale maşinilor şi 
utilaj elor est e, în multe cazuri, dăunătoare. Astfel, datorită frecării, piesele 
se uzează , iar forţa motoare necesară pentru punerea lor în mişcare este cu 
atit mai mare, cu cit t rebuie să învingă forţe de frecare mai mari. Micşorarea 
forţei de frecare se poate realiza în tehnică prin ungerea supra{ eţelor de contact 
dintre piese cu un strat subţire de lubrifiant (ulei, vaselină) şi prin înlocuirea 
frecării de alunecare prin frecare de rostogolire. 

In cazul roţilor unui vehicul, intra roţi şi suprafaţa pe care se mişcă se 
exercită frecare de rostogolire, dar intre osia roţii şi lagăr se exercită frecare 
de alunecare. Pentru micşorarea frecării, la lagărele roţilor se înlocuieşte 
frecarea de alunecare prin frecare de rostogolire, cu ajutorul rulmenţilor. 
Rulmentul (fig. 2.23) este format dintr-un ansamblu de două inele de oţel, 
concentrice, înt re care sînt aşezate, în nişte şanţuri speciale, bile sau role de 
oţel. Inelul interior al rulmen tului se fixează pe axul roţii, iar cel exterior este 
fixat în ro.ată. Lagărele cu rulmenţi slnt utilizate pe scară largă în construcţia 
de maşini : tractoare, strunguri, motoare electricf:l, elice)e avioanefor, turbine, 
automobile, biciclete etc. 

Principiul acţiunilor reciproce 

Cînd v-aţi plimbat cu barca pe Jac, 
aţi putut constata că, dacă împingeţi cu 
v!sla în mal, deci acţionaţi cu o forţ11 

asupra malului, barca se îndepărtează 
de mal, ca şi cum ar fi împins-o malul 
cu o fortă. 

ln experimentul ilustrat de figura 2.20 
se exercită o interacţiune de scurtă durată, 
o ciocnire între bila suspendată şi bila 
de pe suprafaţa orizontală. Repetaţi 
experimental, observind de data aceasta 
ce se întîmplă după ciocnire cu bila sus
pendată. Veţi constata că, după ciocnire, 
ea îşi modifică viteza. Re.zultă că şi 

asupra bilei suspendate s-a exercitat o' 
forţă, care i-a modificat starea de miş
care. Aşadar, în timpul ciocnirii, fiecare 
bilă a acţionat asupra 0eleilalte cu cîte 
o forţă. 
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Fig. 2.23. Rulmenţi de fabricaţie 
românească. În fotografie au fost 
secţionaţi , pentru a se observa mai 

bine pi\rţile componente. 
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Experiment : La fiecare capăt al unei bucăţi de sfoară se leagă cite un 
dinamometru. Doi elevi trag de capetele libere ale dinamometrelor 
(fig. 2.24, a). Se citesc indicaţiile celor două dinamometre pentru diferite 
întinderi ale re·sorturilor lor. 

-+ -+ 
Fig. 2.24. Forţele F1 ş i F2 au valori egale, aceeaşi 

direcţie şi sensuri opuse. 
-+ -+ 

Concluzie : forţele F 1 şi F 2 cu care elevii acţionează unul asupra celuilalt 
au valori egale, acţionează pe aceeaşi direcţie şi au sensuri opuse (fig. 2.24, b). 

Din exemplele arătate , precum şi din analiza oricărei alte interacţiuni, 

rezultă că ambele corpuri care participă Ia interacţiune îşi modifică fie st area 
de mişcare, fie forma. Aşadar , ori de cite ori se exercită o forţă, ca acţiune a 
unui corp asupra altuia, apare şi o a doua forţă, ca acţiune a celui de-al doilea 
corp asupra celui dintîi. Cele două forţe care exprimă acţiunea reciprocă 
(interacţiunea) dintre două corpuri se numesc acţiune şi reacţiune. In natitră 
nu există forţe izolat e, ci întotdeauna forţele apar perechi, cu puncte de 
aplicaţie diferite: acţiune şi reacţiune. Fiecare forţă din pereche are ca efect 
schimbarea stării de mişcare sau deformarea unuia dintre cele două corpuri 
care interacţionează. 

Constatările făcute pe baza a numeroase observaţii şi măsurători ale 
forţelor de interacţiune dintre corpuri au fost formulate într-un principiu, 
cunoscut sub numele de principiul acţiunilor reciproce sau principiul acţiunii 
şi reacţiunii: 

dacă un corp acţionează asupra altui corp cu o forţă (acţiunea), cel de-al 
doilea corp acţionează asupra celui dintti cu o altă forţă, de aceeaşi va.
loare, pe aceeaşi direcţie, dar în sens opus (reacţiunea). 

-+ -+ 
Intre cele două forţe, acţiunea F 1 şi reacţiunea F 2, se poate scrie, aşadar, 1 

relaţia: 
-+ ... 

F1 = -Fz. 

Un corp suspendat de un resort (fig. 2.19) acţionează asupra resortului 
-+ 

cu o forţă egală cu greutatea sa G. Ca efect, corpul acţionat - resortul - se 
deformează. Resortul deformat acţionează şi el asupra corpului cu forţa 

-+ 

elastică F ei îndreptată in sus, care compensează efectul forţei de atracţie a 
_,. 

Pămîntului G, astfel înctt corpul nu mai cade, ci rămine suspendat. 
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Un corp aşezat pe o platformă orizontală, de greutate neglijabilă, ,spriji

nită pe un resort, este atras de Pămint cu o forţă G (fig 2 25, a). Corpul acţio -

... 
F' 

nează asupra resortului cu o forţă F, 
-+ -+ 

egală cu greutatea sa: F = G. Ca efect , 
resortul se comprimă. 

Resortul comprimat acţionează şi el 
-+ 

asupra corpului cu o forţă elastică F', 
ce se opune comprimării (fig, 2.25, b) . 

li b 

Această forţă va compensa efectul 
greutăţii asupra corpului, astfel incit 
corpul va fi in repaus pe platformă. Un 
astfel de fenomen se petrece ori de ciţe 

ori un corp este aşezat pe suprafaţa altuia. 
Spre deosebire de cazul resortului, defor
marea este atit de mică, incit trece 
neobservată. 

Fig. 2.26. Corpul apasă resortul cu o 
..... ..... 

forţă F = G, iar resortul acţionează 
-+ 

asupra corpului cu forţa elastică F' , 
ce se opune comprimării. 

Rezumat 

Interacţiune? dintre corpuri poate avea atît efect dinamic (schimbarea 
stării de mişcare), cît şi efes:t static (deformare elastică sau plastică) asupra cor
puri lor care interacţionţază. 

Forţa este pe deplin caracterizată prin valoare numerică (şi unitate de 
măsură), punct de aplicaţie şi orientare (direcţie, sens): forţa este o mărime 
fizică vectorială. Ea se poate reprezenta grafic printr-un segment de dreaptă 
orientat (vector). 

Forţacare,înlocuinddouăforţe,produceacelaşiefectca şi ele se numeşte 
forţă rewltantă. Rezultanta a două forţe concurente se obţine prin regula para
lelogramului sau prin regula triunghiu lui . 

Orice sorp este atras de Pămînt cu o forţă numită greutate. Greutatea 
are punctul de apl icaţie în centru l de greutate al corpului, direcţie verticală , 
sensul spre centrul Pămîntului, iar valoarea ei numerică e,ste direct propor
ţională cu masa corpului. 

Forţa elastică, ce apare într-un corp deformat, are o astfel de orientare 
încît se opune deformării corpului, iar valoarea sa numer ică este direct pro
porţională cu deformarea. 

La suprafaţa de contact dintre două corpuri ia naştere forţa de frecare, 
care se opune mişcării unui corp faţă de celălalt. Forţa de frecare este orien
tată în sens opus sensului de mişcare a corpului. Pentru corpuri cu masele 
egale, forţa de. frecare de rostogolire este mai mică decît forţa de frecare 
de alunecare. 

Principiul' acţiunilor reciproce arată că în natură nu există acţiun i izolate, 
ci numai i nteracţiuni: dacă un corp acţionea7ă asupra altui corp cu o forţă, ce l 
de-al doilea acţionează <>supra celui dintîi cu o a l tă forţă de aceeaşi valoare, 
pe aceeaşi - direcţie, dar în sens opus. 
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Probleme rezolvate 

1. Doi copii au legat două sfori în acela.şi punct al unui cărucior şi trag fiecare 
cu cite o forţă de 20 N, astfel incit între sfori este un unghi de 90°. a) Să 
se reprezinte cele două forţe la scara 1 cm = 10 N. b) Să se compare cei 
doi vectori forţă. c) Ce forţă de frecare se exercită între roţile cărucioru
lui şi asfalt, dacă viteza lui este constantă? 

Rezofrare. a) Se reprezintă suporturile forţelor, prin două drepte 
care se intersectează într-un punct şi care formează între ele un unghi 
de 90° (fig. 2.26, a). Incepînd din punctul de intersecţie O se reprezintă 
pe fiecare suport cite un segment de dreaptă orientat, cu lungimea de 

-+ -.... _.. --+ 
cite 2 cm. Se notează cei doi vectori F i şi F z. b) Vectorii Fi şi F 2 au 
valori numerice egale Fi = F 2 = 20 N, au acelaşi p.unct de aplicaţie, dar 

-+ -+ 
au direcţii şi sensuri (orientări) diferiLe . . De aceea vectorii Fi şi F 2 nu 

-+ -+ 
sînt egali: Fi # F 2• c) Viteza căruciorului este constantă dacă efecLul 

--+ --+ -+ 
fortelor Fi si Fz este compensat de efectul fortei de frecare Fr dintre 

' ' li ' --+ -+ 

roţi şi asfalt. Forţa care ar produce acelaşi efect ca şi forţele Fi şi F 2 
--+ --+ -+ 

este rezultanta lor R =Fi + F2. Ea poate fi găsită cu ajutorul regulii 
-+ -+ 

paralelogramului: se construieşte paralelogramul care are vectorii F 1 şi F 2 
-+ -+ 

ca laturi (fig. 2.26, a), <lucind prin vîrful lui Fi o :paralelă la F 2 şi prin 
-+ -+ 

virful lui F 2 o paralelă la F 1• Diagonala paralelogramului care începe 

din punctul O este rezultanta forţelor Fi şi F2• Putem considera că asupra 
-+ -+ 

cărucior.ului se exercită două forţe: forţa R (care le înlocuieşte pe F 1 
-+ -+ 

şi F2) şi forţa de frecare Fr. Deoarece viteza căruciorului rămîne con-
. -+ --+ 

stantă, înseamnă că efectele celor două forţe, R şi Fr, se compensează, 
-+ -+ 

deci rezultanta lor este nulă: R + Fr = O. Acest lucru este posibil numai 
-+ -+ 

dacă forţele R şi Fr au aceeaşi direcţie, sensuri opuse şi valori numerice 
egale, astfel incit R - F r = O (fig. 2.26, b). Se măsoară în figura 2.26, a 
lungimea diagonalei şi se obţin 2,8 cm. Tinînd seamă de scara aleasă 
(1 cm = 10 N), rezultă că R = 28 N. Aşadar, forţa de frecare este 
Fr = 28 N. 

~I " s -
I 

.. ,._ 
Fe 

-- o ------- -~~~l 

a p 

}'ig. 2.26. Pentru problema rezolvat ă 1. Fig. 2.27. Pentru problema rezolvată 2. 

24 

2. Ce forţă elastică apare lntr-un resort de constantă elastică k = 150 N/m 
cînd este alungit cu !l.l .L 1 cm? Reprezentaţi această forţă. 

RezolCJare: Forţa elastică din resort are valoarea numerică F 8 = 
= k · !l.l = 150 N/m · 0,01 m = 1,5 N. Are punctul de aplicaţie în punc
tul P, la capătul resortului deformat (fig. 2.27) şi este orientată în sens 
opus alungirii resortului, adică spre punctul O, unde s-ar găsi ca.pătul 

-+ 
resortului nedeformat. Se reprezintă forţa elastică Fe în lungul resortu-
lui, cu punctul de aplicaţie în P, cu sensul de la P spre O, printr-un 
segment de lungime 1,5 crri (la scara 1 cm = 1 N). 

Tntrebări, exerciţii, probleme 

(~e se întîmplă cu viteza unui 
corp în următoarele situaţii: 

a) asupra corpului nu acţio
nează nici o forţă; 

b) asupra corpului acţionează o 
forţă, pe direcţia şi in sensul 
mişcării ; 

c) asupra corpului acţionează o. 
forţă, pe direcţia mişcării şi 
în sens invers mişcării. 

~t) Indicaţi care din următoarele 
. efecte pot fi obţinute prin acţiu

nea unei singure forţe asup ra 
unui corp: 

a) creşterea vitezei; 

b) menţinerea vitezeiconstante; 

c) scăderea vitezei; 

d) schimbarea direcţiei de miş
care. 

~J Cum sînt forţele reprezentate la 
aceeaşi scară în figura 2.28? 

K 
I 1 I „ o 

r: 
I 

2 
I „ 

Fig. 2.28. Pentru problema 3. 

4~ In figura 2.29 sint reprezentate 
-+ 

două forţe: F 1, la scara 1 cm = 
-+ 

= 10 N şi F 2 , la scara 1 cm = 
= 20 N. Care este valoarea 
numerică a celor două forte ? Ce 
elemente comune au c'ei doi 
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--+ -+ 
vectori F 1 şi F 2 ? Se poate afirma 

-+ -+ 
că Fi= F2? Dar că F 1 = F2? 

-F1 

Fig. 2.29. Pentru problema 4. 

5. Vectorii din figura 2.30 repre
zintă, la aceeaşi scară, patru 
forţe. Ce elemente comune au 
aceste forţe? Este corectă relaţia 
F 1 = F2 = F3 = F4? Dar 

Fig. 2.30. Pentru problema s·. 

6. Suspendaţi de cîrligul unui dina
mometru, unul sub celălalt, două 
corpuri de greutate G1 = 5 N şi 
G2 = 10 N. Ce greutate G tre
buie să aibă un al treilea corp 
care, suspendat în locul celor 
două, să producă acelaşi efect? 
Verificaţi experimental. Scrieţi 

-+ -+ -+ 
relaţia dintre vectorii G1 , G2, G 
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şi relaţia dintre valorile lor nu
merice. 

-+ -+ -+ 
R: G = 15 N; G = G1 + Ga; 

G = G1 + Ga· 

7. Realizaţi un dispoziti-y dea ~cedl.a 
din figura 2.31 : fi~aţi oua. i
namometre pe stative; legaţi de 
cirligele lor, cu ajutorul unor 
sfori, un corp de gr~uta.te cu
noscută. Reprezentaţi prm seg
mente de dreaptă orientate greu
tatea corpului şi cele două forţe 
-+ -+ d d. o Fi şi F 2 i!1~ic3:te e rnam -
metre. Ver1f1caţ1 regula parale
logramului pentru compuner~ 

celor două forţe concurente Fi 

şi "j!
2

• Cum trebuie să fie rezul

tanta lor R faţă de greutat~a 
corpului, cînd corpul este rn 
repaus? 

Fig. 2.a1. Pentru problema 7. 

8) Forţele F1, F2, şi R .din _.:ro

blema 7 satisfac relaţia: F 1 + 
+ "j!

2 
= R. După determi!1~re~ 

valorii lor numerice verif1c~ţ1 
dacă este adevărată şi relaţia: 
F + F = R ln ce caz ar putea 

1 2 • . ;> 
fi satisfăcută şi această relaţie· 

~ Aşezaţi o m.oned~ pe marginea 
mesei. lmprngeţi-o brusc, ~e 
direcţie orizontală, astfel înm~ 
să cadă în afara mesei. Observaţi 
mişcarea monedei după . . ?e 8: 
părăsit suprafaţa de spŢiJrn ş~ 
indicaţi: a) ce forţe .acţ1oneaza 
asupra ei; b) ce or1e!1tare . a~ 
aceste forţe faţă de viteza rni
tială a monedei; c) ce efect au 
~ceste forţe. 

10) Aruncaţi 0 minge de .la sol 
vertical tn sus. Observaţi ce se 
intim:plă cu viteza ei. Explicaţi 
ce forţe determină· ii:ces~e va
riaţii ale mişcării rtungn. 

11. Ce efect dinamic poate avea 
greutatea unm corp asupra 
corpului ? Poate avea şi efoct 
static? 

12. Pămintul are masă? Dar greu
tate ? 

13. Ce se întimplă cu greutatea 
rucsacului dacă plecaţi î~tr-o 
excursie în lungul paralelei care 
trece prin punctul. ~e ple?ar~? 
Dar îri lungul meridianului? 

14. ln ce condiţii este posibil ca 
două corpuri, care au masele 
egale, să aibă greutăţi diferite ? 

15. Este posibil ca două corpuri, de 
mase diferite, să aibă greutăţi 
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egale? 

16. Un corp are masa de trei ori 
mai mare decît altul. Care este 
raportul greutăţilor celor două 
corpuri, în acelaşi loc pe supra
faţa Pămîntului ? 

R: 3. 

}'ig. 2.a2. Penll'u ~~~ 
problema 17. 

17. ln figura 2.32 sint reprezentate 
două tuburi de cauciuc def or
mate si fortele elastice care au 
apărut. P;ecizaţi cum a fost 
deformat fiecare corp: prrn a
lungire sau prm comprimare? 

18. O bilă suspendată de un resort 
elastic este în repaus. Trageţi 
bila vertical în jos şi apoi lăsaţi 
sistemul liber. Urmăriţi mişca
rea bilei de o parte şi de alt a a 
poziţiei ei iniţiale. Reprezentaţi 
forţa elastică din resort cind 
bila este în poziţia iniţială, cind 
bila este deasupra şi dedesubtul 
poziţiei iniţiale . 

19. Care este alungirea unui resort 
elastic de constantă elastică 
1000 N/m, dacă forţa elastică 
este de 10 N? 

R: 1 cm. 

20. Ce forţă elastică apare într-un 
resort de constantă elasti că 

200 N/m cind este comprimat 
cu 2 cm? Reprezentaţi această 

forţă. 

R: '• N. 

21. Suspendaţi un corp de greutate 
cunoscută, pe rînd, de trei re
sorturi elastice diferite. Măsu
raţi de fiecare dată alungirea şi 
determinaţi constantele elastice 
ale resorturilor. a) Ce concluzie 
puteţi trage cu privire la con
stantele elastice ale unor resor
turi diferite ? b) Dacă se schimbă 
resortul unui dinamometru, se 
.pot păstra notaţiile de pe scara 

· gradată? 

22. Pentru a împinge un dulap pe 
podea, cu viteză constantă, este 
necesară o forţă de 400 N. Ce 
forţă de frecare se exercită intre 
dulap şi podea? Reprezentaţi 

aceste două forţe prin segmente 
ne 'dreaptă orientate. 

R: 400 N. 
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23. Forţa de frecare dintre roţile 
unui cărucior şi asfalt este de 
80 N. Cu ce forţă t rebuie tras 
căruciorul pentru a-l deplasa 
cu o viteză constantă de 0,5 m/s ~ 
Dar pentru a-l deplasa cu o 
viteză constantă de 0,6 m/s? 
Reprezentaţi prin segmente de 
dreaptă orientate forţa de fre
care şi forţa de tracţiune ce 
acţionează asupra căruciorului. 

R: 80 N. 

24. Un corp este tras cu o viteză 
constantă pe o suprafaţă ori
zontală, prin intermediul unui 
dinamometru (fig.2.33). Ce forţă 
indică dinamometrul: greutatea 
:orpului sau forţa de frecare? 

Fig. 2.3a. Pentru problema 24. 

'"' 25. În fi gura 2.34, corpul A este aşe-
zat pe un c_ărucior, iar greutatea 
corpului B t rage de capătul 

firului. Reprezentaţi forţele de 
interacţiune dintre corpul A şi 

· cărucior. Descoperiţi în acest 
caz existenţa unei forţe de fre
care care să determine deplasa
rea şi nu oprirea unui corp? 
Verificaţi experimental. 

A 

Fig. 2.34. Pentru problema 25. 



26. Un om aflat într-o barcă trage 
de o sfoară, legată de un stîlp 
de pe mal. Identificaţi corpurile 

. care interacţionează, forţele de 
acţiune şi reacţiune, precum şi 
efectele acestor forţe. Reprezen
taţi forţele. 

27. O carte este în repaus pe masă . 

Se exercită forţe asupra ei? ln 
c.az afirmativ, indicaţi care sînt 
aceste forţe şi reprezentaţi-le 
prin segmente de dreaptă orien
tate. 

28. Corpul C este atras de Pămînt -cu o forţă G, numită greutatea 

corpului (fig. 2.35). Care est e, 
in cazul interacţiunii corp-Pă
mint, cea de-a doua forţă ? 
Reprezentaţi-q. Ce efect are -forţa G? Dar forţa de reactiune ? 

__ ____ .,,,,,. 
, , 

-- - - -~ -,... ..... - d'~ - ....... 
p 

Fig. 2.31). Pentru problema 28. 

2.2. Lucrul mecanic şi energia mecanică 

Mişcarea mecanică. Deplasarea 

Ati observat adesea mişcarea unui automobil. ln timp ce automobilul 
se mis~ă fată de clădirile sau arborii de pe marginea şoselei, roţile lui se 
rotesc' în ju;ul osiilor, volanul se roteşte în jurul axei lui. Pent.ru determin~rea 
pozitiei automobilului pe şosea nu este însă necesar să se ţmă seamă ş1 de 
miş~ările diferitelor lui părţi componente. Est e suficient să se cunoască di~
tanţa de la un punc,ţ, A, ales ca reper pe şosea, la un punct P al aut omobi
lului (fig. 2.36). 

Fig. 2.36. Pentru a preciza poziţia unui 
automobil , el poate fi înlocuit printr-un 

punct . 

Astfel, în loc să urmărim deplasarea automobilului repre.zentat în figura 
2.36, ne vom referi la mişcarea punctului P. Prin urmare, ne reprezentăm 
corpul printr-un punct căruia îi atribuim o masă egală cu masa corpului şi pe 
care îl numim punct material. Nu numai mişcarea unui automobil poate fi 
descrisă prin mişcarea unui punct material, ci şi mişcările altor corpuri : 
a unei săniuţe pe un derdeluş, a unei mingi faţă de copilul care o aruncă , a 
unui vapor faţă de port, a unui avion faţă de aeroport etc. 

Dacă se unesc poziţiile succesive în care se află punctul material în 
timpul mişcării, se obţine o linie numită traiectorie. Traiectoriile pot f~ curbţ
linii sau rectilinii. O minge lovită de un jucător de fotbal are o t raiectorie 
curbilinie, o bicicletă care se deplasează paralel cu marginea trotuarului 
pe o stradă dreaptă are o traiectorie rectilinie. Uneori traiectoria poat e 
r ămîne vizibilă. Astfel se întîmplă , de exemplu , în cazul unei biciclet e cu 
cauciucurile ude pe o şosea uscată. 
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Poziţia punctului material pe traiectorie poate fi precizată prin distanta 
de la un punct de pe traiectorie, ales ca reper, pînă la pune.tul material. Di~
tanţa de la reper la punctul material est e numită coordonată şi se notează 
cu litera d. In cazul unai automobil care circulă intre două localităţi , A şi B , 
se poate alege ca r eper punctul A, în prima localitate (fig. 2.37). Distanta 
străbătută între două puncte se numeşte deplasare. Deplasarea automobilul~i 
intre punctele M1 şi M2 este egală cu diferenţa coordonatelor punctului final 
( dz) şi a . punctului iniţial (d1). Folosind simbolul !1 pent ru diferenţă, vom 
putea scrie deplasarea înt re M 1 şi M 2 : !id = d2 - d1• Deplasarea automobi
lului intre punctul A şi punctul M 1 este egală tot cu diferenta dintre coordo
~ata . .Punctului final (d1) şi coordonat a punct ului iniţial (O). Cu ajutorul 
figuru 2.37 se observă că deplasarea totală intre A şi B este egală cu suma 
·dep1asărilor înt re punctele intermediare (de la A Ia M de la M la M

2 
si 

l l 1 , 
de la M 2 la B). 

1: 
d 

·1 
d 

d, "!: M :1 
Fig. 2.37. Coordonatele şi deplasarea 

unui mobil pe traiectorie. A M1 M2 8 

Lucrul mecanic 

ln t impul mişcării, corpurile din natură sînt acţionate de una sau mai 
~~lte forţe. Mişcarea unui corp sub acţiunea unei forţe reprezintă un proces 
flZI C, în care corpul trece de la poziţia şi viteza iniţială la poziţia şi viteza 

finală. I n cazul cel mai simplu, forţa Feste constantă şi acţionează pe direcţia 
şi în sensul mişcării corpului, care are o deplasare !id, între punctele M 
şi Mz (fig. 2.38). Astfel de procese se întîlnesc de exemplu la un automobil: 
al cărui motor dezvoltă o forţă de tracţiune constantă, la un cărucior împins 
de un copil, la o macara care ridică o sarcină etc. Pentru caracterizarea 
cantitativă a acestor procese fizice se de fineşte o no'uă mărime fizică, numită 
ucru mec nic, notata s1mbohc cu litera L. Lucrul mecanic efectuat de o forţă 
constantă, ce acţionează asupra unui corp pe direcţia şi în sensul mişcării corpu
lui, este o mărime fizică scalară definită prin produsul dintre valoarea numerică 
a forţei şi deplasarea corpului pe direcţia şi în Eensul forţei: 

Fig. 2.38. O forţă constantă care acţi onează 
asupra unui co.rp P.~ di recţia. şi în sensul 

mişcăm corpului. . M 

„ 



Din această definiţie rezultă că o forţă ce acţionează asupra unui corp 
care rămîne în repaus nu efectuează lucru mecanic, deoarece in acest caz 
deplasarea Ad = O. Aşadar, pentru ca o forţă să poată efectua lucru mecanic 
ea trebuie să-şi deplaseze punctul de aplicaţie. ' 

Trebuie precizat faptul că termenul de lucru mecanic utilizat in fizică 
reprezintă mărimea fizică definită prin relaţia L = F . d şi deci nu corespunde 
cuvintului „lucru" folosit în limbajul curent. Astfel, în. vorbirea curentă se 
poate spun~ că un sportiv care ţine în mînă, în repaus, o halteră de 50 kg, 
lucrează . Dm punctul de vedere al fizicii sportivul nu efectuează însă lucru 
mecanic, conform relaţiei L = F · !id. Sportivul va efectua lucru mecanic 
numai în timp ce ridică haltera. 

Unitatea de măsură pentru lucrul mecanic în SI a fost numită jotile, 
cu simbolul J, după numele fizicianului englez J.P. Joule (1818-1889). 
Ea se defineşte pe baza relaţiei L = F . !id 

1 J = [L]s1 = [F]s1[D.d]s1 = 1 N · m. 

Un joule reprezintă lucrul mecanic efectuat de o forţă constantă de 1 N 
al cărei punct de aplicaţie se deplasează p e distanţa de 1 m, pe dire~ţia şi î~ 
sensul forţei. 

Exemplu numeric 

Să se calculeze lucrul mecanic efectuat de un automobil Dacia 1300" 
care circulă de la Bucureşti spre Ploieşti , între borna kilometri,~ă 6 si borna 
kilometrică 64, dacă motorul lui dezvoltă o forţă de tracţiune c~nstantă 
de 2 400 N. 

Reprezentăm traiectoria automobilului printr-o dreaptă (fig. 2.39) pe 
care notăm prin M1 şi M2 poziţia iniţială şi finală a automobilului si cu O 
borna kilometrică zero. Coordonatele acestor puncte, fată de bor~a kilo
metrică O, sînt d1 = 6 km, respectiv d2 = 64 km. Rez~ltă că deplasarea 
automobilului intre M1 şi M2 este !id = d2 - d1 = (64 - 6) km = 58 km = 
= 58 OOO m. Pentru a putea calcula lucrul mecanic cerut, se poate aplica 

~d reJatia L = F · !id. deoarece forta F 
... 1·~·t-t----~tf.12..z _____ :..J1 dez~oltată de m~tor este const~ntă i·"1 1 şi orientată pe direcţia şi în sensul 

-~·!--~J.,.~-4:!„l:'""""------...... M.-~ -r"'"„. mişcării: 
O 1 ~ L = F . !id = 2 400 N . 58 OOO m = 
Fig. 2.89. Pentru exemplul numeric. = 139 · 200 OOO J = 1,392. 1os J. 

Puterea mecanică 

V .un troliu ridică un sac cu ciment, cu greutatea de 500 N, .de pe sol la 
î nalţ1mea de 10 m. Indiferent dacă el execută această operaţie în cîteva se
cunde sau in citeva zeci de secunde, lucrul mecanic efectuat are aceeaşi valoare, 

l· 

de 5 OOO J. Acelaşi lucru mecanic poate fi efectuat mai repede sau mai incet. 
De aceea este necesar să putem exprima cantitativ nu numai lucrul mecanic 
total efectuat, ci şi viteza cu care a fost efectuat. I n acest ~cop se defineşte o 
nouă mărime fizică, numită putere meoanieă, notată cu simbolul P. Puterea 

mecanică, P, este o mărime fizică egală cu cîtul dintre lucrul mecanic L efectuat 
de un sistem fizic şi intervalul. de timp t în care s-a efectuat acest lucru mecanic: 

Unitatea de măsură in Sl pentru putere, numită watt, cu simbolul W, 
după numele lui J. Watt, se defineşte pe baza relaţiei P = L /t 

[L)s1 J 
1 W = [ P)sr = -- = 1 - · 

[ t]sr s 

ln practică se mai foloseşte o unitate tolerată, numită cal putere, cu 
simbolul CP. Un CP este egal cu 736 W. Deşi denumirea acestei mărimi 
sugerează că ea ar reprezenta puterea dezvoltată de un cal', în realitate ea 
este mai mare decît puterea constantă pe care o poate dezvolta un cal intr-un 
interval de timp îndelungat (de ordinul orelor). 

Motorul unui autoturism „Dacia 1300" poate dezvolta o putere de 54 CP, 
deci de cca 40 kW. Locomotiva unui tren dezvoltă o putere de 1 500-2 OOOkW. 

Din relaţia P = L se observă că lucrul mecanic poate fi exprimat 
t 

prin produsul dintre putere şi timp: 
L = p. t. 

De aceea, în practică, lucrul mecanic se exprimă uneori în unităţi de putere 
înmulţite cu unităţi de timp. Astfel, se foloseşte pentru lucrul mecanic uni
tatea numită kilowatt-oră, care se notează kWh. Un kWh reprezintă lucrul 
mecanic efectuat în timp de o oră de un sistem care dezvoltă o putere con
stantă de 1 kW. El poate fi transformat in jouli: 

1 kWh = 1 OOO W ; 3 600 s = 3 600 OOO J. 

Exemplu numeric 

Un automobil „Dacia 1300" care înaintează cu viteza constantă v = 
= 54 km/h dezvoltă o forţă de tracţiune constantă F = 1 200 N. Să se afle 
puterea automobilului şi să se exprime în CP. 

P entru calculul puterii aplicăm relaţia P = L , în care exprimăm lucrul 
. . t 

mecanic prin produsul dintre forţa.de tracţiune F şi deplasarea automobilului 

!id, făcută in intervalul de timp t : 

L !id 
P=-=F.- · 

t t 
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Raportul dintre deplasarea Âd şi timpul t în car3 s-a deplasat automobilul 
reprezintă viteza v a acestuia, astfel incit putem scrie : 

54 OOO 
P = F · v = 1 200 N · 54 km/h = 1 200 N · m/s = 18 OOO W = 18 kW. 

3 600 
Pentru a exprima puterea în CP, ţinem seamă că 1 CP = 736 W = 0,736 kW, 

deci 1 kW = -
1

- CP. Aşadar: 
0,736 

P = ~ CP = 24,4CP. 
0,736 

Se observă că, în condiţiile date in enunţ, motorul automobilului dezvoltă o 
putere mai mică decît puterea maximă pe care o poate dezvolta .. 

Mecanisme simple 

lncă din epoca preistorică, omul a căutat să-şi uşureze munca, folosind 
diferite unelte: cuţite, topoare etc. ln decursul timpului s-au inventat şi 
construit mecanisme şi maşini din ce în ce mai complexe, mai perfecţionate, 
ajungîndu-se la marea varietate a maşinilor folosite in zilele noastre în pro
ducţia industrială, în agricultură , in transporturi, în gospodărie etc. ln com
ponenţa oricărei maşini , indiferent de complexitatea' ei, intră aşa-numitele 
maşini simple. Ele sînt dispozitive care servesc la transmiterea forţelor şi a 
mişcărilor de la elementul conducător al maşinii la elementul condus. Unele 
dintre cele mai simple mecanisme sînt: pîrghiile, scripeţii şi planul înclinat. 

A. Pirghia. O rangă cu care un muncitor ridică un corp greu, un cleşte 
de spart nuci, o pensetă reprezintă pîrghii. Pîrghia este o bară rigidă care se 
poate roti în jurul unui punct de sprijin şi asupra căreia acţionează două forţe: 

forţa care trebuie învinsă, numită forţă rezistentă (R), şi forţa cu ajutorul 

căreia este învinsă forţa rezistentă, numită forţă actiCJă (F). 
Punctul de sprijin O, în jurul căruia se roteşte. pîrghia, poate fi aşezat 

in trei feluri faţă de punctele de aplicaţie ale celor două forţe, A, al forţei 
-+ -+ 

active F şi B, al forţei rezist ente R (fig. 2.40): 
a) Punctul de sprijin se află intre punctele de aplicaţie ale celor două 

forţe, activă şi rezistentă (fig. 2.40, a). Acest aranjament se intîlneşte, de 
exemplu, la o rangă , pe al cărei capăt se apasă pentru a ridica un corp, aşezat 
la celălalt capăt (fig. 2.41), la o foarfecă (fig. 2.42), la o balanţă etc. Se ob
servă că în acest caz cele două forţe au acelaşi sens. 

b) P unctul de sprijin este si+, uat la unul din capete, iar punctul de apli
caţie al forţei active la celălal t capăt (fig. 2.40, b ). Astfel de pîrghii sint, 
de exemplu, roaba (fig. 2.43), cleştele de spart nuci (fig. 2.44), pedala de 
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Fig. 2.40. Poziţia punctului de 
sprijin la o ptrgh1e : a ) între 
puncţul de aplicaţie af forţei 
active şi cel a:I forţei rezistente· 
b) Ia un capăt al pîrgh.iei, I~ 
celălalt capăt fiind punctul de 
aplicaţie al forţei active· c) la 
un capăt al pîrghîei, la ~elălalt 
capăt fiind punctul de aplicaţie 

al forţei rezistente. 

Fig. 2.41. Ranga este o ptrghie. 

Fig. 2.42. Foarfeca este un ansamblu 
de două ptrghii; punctul de sprijin 
este aşezat între .forţa activă şi forţa 

rezistentă. 

o 

Fig. 2.43. Roaba este o 
pîrghie cu punctul de 
sprijin .Ia un capăt şi forţa 

activa la celălalt. 

Fig~ 2.44. Cleştele de spart 
nuci este un ansamblu de 
două pîrghii cu punctul 
de sprijin la un cap!i.t şi 
forţa activă la celălalt. 

. !rîn~ a. unui automobil (în. pune_: ul O ~.ste ·ţixă, la. caI_lătul A se acţionează 
i~r rn punctul B este articulata cu tiJa pistonului dm cilindrul de frină 
fig. 2.45). Se observă ~~.forţa activă este de sens opus celei rezistente. ' 

. c) Punct_ul d~ r:.priJm se găseşte la unul din capete, iar punctul de apli
caţie al forţei rezist.~nte la. celălalt capăt (fig. 2.40, c ). O astfel de pirghie 
este de ex~mpl.u penseta (fig. 2.46). Forţa activă este, in acest caz de sens 
opus forţei rezistente. ' 
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Fig. 2.45. Pedala de frînă 
a unui automobil este o 
.r.îrghie cu punctul de spri
Jm la un capăt şi forţa 

activă la celillalt. 

• 

B 

Fig. 2.46. Penseta este un 
ansamblu de două plrghii, 
cu punctul de sprijin la 
un capăt şi forţa rezis
tentă la celălalt capăt. 

Fig. 2.47. Dispozi
tiv pentru studiul 

pîrghiei. 

Pentru orice pîrghie, distanţa de la punctul de sprijin la suportul uneia 
din forţe este numită braţul forţei respective. Astfel, segmentul OA din figu
rile 2.40 a, b sau c reprezintă braţul forţei actifJe, notat bF, iar segmentul OB 
reprezintă braţul forţe{ rezistente, notat . bn. 

Intre mărimile forţelor şi mărimile braţelor lor se poate găsi o relaţie, 
cu ajutorul următorului experiment. 

E "l!:xperiment: Se sprijină mijlocul unei bare de metal, divizată în părţi 
egale, pe un ax orizontal, fixat pe un suport (fig. 2.47). De o parte şi 

de alta a punctului de sprijin se agaţă două cirlige pentru discuri.crestate 
şi se aşază pe cîrlige discuri, pînă ce bara divizată rămîne ·în .repaus, 
adică pînă la echilibru. La echilibru, bara divizată este în poziţie ori
zontală. Greutatea unuia dintre cîrlige şi a discurilor crestate de pe 
el constituie forţa activă, iar greutatea celuilalt const ituie forţa rezis
tentă. Braţele forţelor se determină cu aj utorul numărului de diviziuni 
de la centrul barei pînă la cirligul corespunzător. Se aleg 4- 5 poziţii 
diferite pentru cele· două cirlige şi de fiecare dată se echilibrează bara 
divizată. 

ln tabel se dau rezultatele unei serii de patru determinări: 

Nr. I det. bp I bR I FI R I F/R I bR/bp 

1 2 4 4 2 2 2 
- - --- - --- -

2 2 4 6 3 "· 2 2 - ---- - - --
3 1 3 9 3 3 · 3 

---- - - -- - - --
4 4 4 5 5 1 1 

Concluzie: la echilibru, raportul F / R este egal cu raportul bR/bp: 

!_ = bR. 
R bp 

3~ 

T 
I Această relaţie a fost descoperită pe cale experimentală de învăţatul 

grec al antichităţii Arhimede (287-212 î.e:n.). Relaţia poate fi enunţată 
astfel: dacă o pîrghie este în echilibru, raportul forţelor este egal cu raportul 
invers al braţelor. 

Pe baza acestei relaţii constatăm că o forţă rezistentă poate fi echilibrată 
de o forţă activă mai mică , dacă braţul forţei 3cctive este mai mare <lecit al 
celei rezistente. Se pot echilibra forţe rezistente cu forţe active mai mici, 
utilizînd pîrghii de tipul celor din figura 2.40 a, b, de exemplu: ranga, foarfeca, 
pedala de frînă. In timpul rotaţiei acestor pîrghii în jurul punctului de sprijin, 
punctul de aplicaţie al forţei active se deplasează mai mult decît punct ul de 
aplicaţie al forţei rezistente. Aşadar, prin utilizarea acest or pîrghii se poate 
micşora forţa, dar deplasarea punctului ei de aplicaţie creşte . 

Să comparăm lucrul mecanic efectuat de forţa activă cu lucrul mecanic 
efectuat de forţa rezistentă. Pentru a putea aplica formula L = F · !l.d pent ru 
calculul lucrului mecanic, vom considera că deplasările punctelor de apli-

-+ -+ 
caţie, al forţei active F din A în A' (fig. ~. 48) şi al forţei rezistente R din 
B în B', sînt foarte mici, astfel iricit arcele AA' şi BB' pot fi confundate 

-+ 
cu coardele AA' şi BB', iar acestea pot.fi considerate pe direcţia forţelor F, 

-+ 
respectiv R. Atunci, forţa activă efectuează un lucru mecanic 

Lp = .F. AA' 

iar forţa rezistentă efectuează un lucru meca
nic 

Ln __: R · BB'. 

Pentru a compara Lp şi Ln vom face raportul 
l or: 

Lp F · AA' 
- = 
Ln R · BB' 

Fig. 2.48. Deplasarea punc
telor de aplicaţie ale for

ţelor la o plrghie. 

ln triunghiurile isoscele asemenea OAA' şi. OBB' putem scrie raportul de 
asemănare : 

AA' OA 
--=-
BB' OB 

astfel incit raportul lucPurilor mecanice se poate scrie : 

Lp F OA 
- = -·-· 
Ln R OB 

Dar OA poate fi considerat braţul forţei active, bp, iar OB braţul forţei rezis-

b f l Î i b l 
.. F bR . 

tente, R• aste ne t , pe aza re aţ1e1 - = - , se poat e scrie: 
R bp 

F OB 

R OA 

sau, aplicînd proprietatea proporţiilor: 

F . OA = R . 0/3. 
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Rezultă că raportul lucrurilor mecanice: 

LR = 1. 
Lp 

Aşadar, la pîrghie, lucrul mecanic al forţei active este egal cu lucrul mecanic al 
forţei rezistente. Dacă forţa activă este mai mică decît cea rezistentă, se 
măreşte deplasarea punctului ei de aplicaţie. 

La pîrghiile de tipul celei din figura 2.40, c braţul forţei active este mai 
mic. <lecit al celei rezistente, deci forţa activă est.e mai mare decît forţa rezis
tentă. Cu o astfel de pîrghie, o forţă rezistentă mai mică este echi librată de o 
forţă activă mai mare, dar forţa activă îşi deplasează punctul de aplicaţie 
pe o distanţă mai mică decît cea rezistentă. Lucrul mecanic' al forţei active 
este şi în acest caz egal cu cel al forţei rezistente. 

Aşadar, pîrghiile pot fi folosite pentru a micşora forţa activă sau deplasarea 
ei, dar nu pot micşora lucrul mecanic efectuat de forţa activă. 

l•'ig. 2.49. ·scripete. 

Aproape toate tipurile de maşini conţin pîrghii. 

B. Scripetele. Pîrghia are o mişcare de rotaţie 
l imitată la un arc de cerc. Un mecanism simplu 
care înlătură acest dezavantaj, oferind posibilitatea 
unei mişcări de rotaţie continue, este scripetele. 
Un scripete este format dintr-o roată cu şanţ pe 
muchie, mobilă în jurul axului ce trece prin centrul 
său. Axul este montat la o furcă, prevăzută cu 
un cîrlig (fig. 2.49). Prin şanţul scripetelui este 
trecut un cablu. 

In timpul funcţionării scripetele poate fi fix sau mobil. Pentru a -l folosi 
ca scripete fix, se suspendă furca de o grindă, la un capăt al cablului se leagă 

corpul de ridicat, iar de celălal t capăt al cablului se trage în jos (fig. 2.50). 
Diametrul orizontal al scripetelui fix (fig. 2.51) poate fi considerat o pîrghie 
cu punctul de sprijin în O şi cu braţele OA şi OB egale. Rezultă că, la echi-

-+ -+ 
libru, forţa rezistentă R este egală cti forţa activă F: 

-+ -+ 
R = F . 

Se poate verifica experimental această concluzie. 

E l~r:pcnmcnl. Se suspendă un scripete pe o bară orizontală (fig. 2.52). 
Se trece o sfoară peste scripete. De un capăt al sforii se leagă cîrligul 
pentru discuri cu un disc, iar de celălalt capăt se trage prin intermediul 
unui dinamometru. Trăgînd dinamometrul după diferite direcţii, se 
observă că de fiecare dată el indică o forţă egală cu greut atea cîrligului 
şi a discului. 

Concluzie: la un scripete fix, la echilibru, forţa activă este egală cu forţa' 
rezistentă, dar direcţia şi sensul de acţiune ale forţei active pot fi schimbate, în 
mod convenabil. Figura 2.53 prezintă un scripete fix utilizat la un excavator. 
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Fig. 2.60. Scripete 
fix. 

8 A 

R T 

I I 

Fig. 2.61. Diametrul 
orizontal al scripe
telui este asemănă
tor unei pîrghii cu 

bra~e egale. 

........ 
\ ............. 

\~ 

\ 

Fig. 2.62. Dispozitiv pentru 
studiul forţelor la scripetele fix. 

Scripetele mobil are furca îndreptată in jos, de ea fiind legat corpul care 
trebuie ridicat; un capăt al cablului este fixat de o grindă, iar la celălalt 
capăt al cablului se aplică forţa activă (fig. 2.54, a). Diametrul orizontal al 

R 

o b 
Fi.g. 2.64. Scripetele mobil: 
a) folosirea scripetelui mobil; 
b) diametrul orizontal al scri
petelui mobil este asemănător 

Fig. 2.53. Folosirea scripelcJ11i unei pîr~hii cu punctul de 
fiv la un excavator. sprijin la un capăt. 

scripet elui mobil poate fi considerat o pirghie, cu punctul de sprijin la capă

tul O (fig. 2.54, b ), cu braţul forţei rezistente OB = r (r fiind raza scripe
telui), iar braţul forţei active OA = 2r. La echilibru, conform relaţiei 

F bT . \ - = -, se poate scrie 
R bF 

F OB r 1 
-=--= - =- · 
R OA 2r 2 
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Rezultă F = R/2. Aşadar, la un scripete mobil forţa actiPă este de două ori 
mai miCă d_ecît forţa rezistentă pe care. o echilibrează. Acest· rezultat poate fi 
verificat experimental. 

E Experiment: Se montează scripetele ca în figura 2.55. De furca scri
petelui se suspendă cîrligul .cu discuri, iar de capătul liber al sforii se 
prinde dinamometrul. Se a.şază pe cirlig din ce în ce mai multe discuri 
şi se compară de fiecare dată forţa indicată de dinamometru cu greu
tatea cirligului cu discuri. Se constată că forţa indicată de dinamo
metru este de două ori mai mică <lecit greutatea ctrligului cu discuri. 

Fig. 2.55. Dispozitiv pentru studiul Fig. 2.56. Scripete 
forţelor la scripetele mobil. compus. 

Pentru a îmbina ambele avantaje, atit cel al scripetelui fix, cit. şi pe cel 
. al scripetelui mobil, se utilizează un scripete compus, realizat prin asocierea 
. unui scripete fix cu unul mobil (fig. 2.Ş6). ln acest fel, forţa activă este jum'ă
tate din cea rezistentă , iar .sensul ·ei de acţiune est e îndreptat convenabil în jos. 

( ·-~'L-
h 8 

. 2h 

I • -R 

Fig, 2.57. Dc p.1<1 ~art'a 
rorţe i active la un seri· 
pe te mobil este dublă 
raţă de deplasarea for-

ţei rezistente. 

ln· cazul scripet elui fix forţa activă şi cea re~istentă 
îşi deplasează punctele de aplicaţie pe distanţe egale. 
Dacă nu se ijl în consideraţie frecarea, forţa activă· 
este egală cu forţa rezistentă. Rezultă că lucrul mecanic 
al forţei active este egal cu lucrul mecanic al forţei 
rezistente. La scripetele mobil, deplasarea punctului 
de aplicaţie al forţei acti~e est e de două ori mai mare 
<lecit deplasarea corpului atirnat de furcă (fig. 2.57), 
dar forţa activă este de două ori mai mică decît forţa 
rezistentă , dacă neglijăm frecările. Produsul dintre forţă . \ . . 
şi deplasare este acelaşi, atit pentru. forţa activă, cit 
şi pentru forţa rezistent~. 

Aşadar, prin utilizar~a scripeţilor lucrul · mecanic 
al forţei actiPe nu poate fi mai mic decît lucrul mecanic 
al forţei rezistente. 
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C. Planul înclinat. Orice plan care formează un unghi ascuţit cu planul 

orizontal reprezintă un plan înclinat. Aţi observat, desigur, situaţii în care, 
cu ajutorul planului înclinat, corpurile pot fi ridicat e cu un efort mai mic 
<lecit la ridicarea lor pe verticală . Pentru încărcarea unor corpuri grele în 
camioane, se folosesc scînduri, aşezate cu un capăt pe sol şi cu celălalt capăt 
pe platforma camionului. Drumurile în pantă , scările, benzile t ransportoare 
ale unor maşini sînt de asemenea plane înclinate. 

Pentru a găsi relaţia dintre forţa activă F, necesară pentru echilibrarea 
-+ 

unui corp, aşezat pe planul înclinat, şi greut atea G a corpului, vom repre-
zenta prin vectori forţele ce acţionează asupra corpului aflat în echilibru pe 

. -+ . 
planul înclinat (fig. 2.58, a) : greutatea G, orientată vertical .în jos, forţa 

-+ . -+ 
activă F, orientată în lungul planului înclinat şi forţa N , cu care suprafaţa 
de sprijin acţionează asupra corpului, ca reacţiune la apăsarea corpului asupra 

planului. Forţa N este perpendiculară pe planul înclinat . Se va neglija forţa 
de frecare dintre corp şi planul înclinat. La echilibru, forţele menţionate 

dau o rezultantă nulă: 

-+ -+ -+ 
G + F + N=O. 

-+ . -+ 
Greutatea G.poate fi înlocuită prin două forţe: Fi, egală ca mărime şi de sens 

-+ -+ -+ 
opus forţei F, şi F2 ,egală ·ca mărime şi de sens opus forţei N, astfel incit 

Fi= -F şi F2 = - N. ln acest caz corpul este în echilibru sub acţiunea forţe-
-+ -+ -+ -+ 

lor Fi, F şi F 2, N, două cite două egale şi de sensuri opuse (fig. 2.58, b). 
-+ -+ 

Cu alte cuvinte G poate fi considerată rezultanta a două forţe : Fi, paralelă 
-+ 

cu planul înclinat şi opusă forţei active, şi F 2, perpendiculară pe planul încli-
-+ -+ 

nat şi de sens opus forţei N, de reacţiune fi planului. Cele două forţe Fi 
/ 

a 

a b c 

Fig. 2.58. Planul înclinat: 'O.) Forţele ce acţionează asupra corpului în echilibru pe planul 
-+ -+ 

înclinat, în absenţa frecării. b) Greutatea poate fi înlocuită prin forţele F 1 şi Fg. c) Forţele 
-+ -+ 
F 1 şi F2 pot fi găsite cu ajutorul regulii paralelogramului. 
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--+ 

şi F 2 pot fi găsite cu ajutorul paralelogramului care are ca diagonală vec-
--+ 

torul G (fig. 2.58, c). Pentru a construi acest paralelogram, se duc din virful 
--+ 

lui G o paralelă la planul înclinat şi o perpendiculară pe planul înclinat. Mări-
-+ --+ 

mea forţei Fi, care trebuie echilibrată de forţa activă F, poate fi găsită din 
relaţia de proporţionalitate dintre laturile omoloage ale triunghiurilor ase
menea LMN şi ABC: 

BC AC 
-- = -. 
MN LN 

ln această relaţie BC =Fi, AC = G, MN = h (înălţimea planului înclinat), 
LN = l (lungimea planului înclinat). Cu aceste notaţii se poate scrie : 

Fi = G 
h 

de unde rezultă; ţinînd seamă că F = F 1 : 

h 
F=G· · - · 

l 

Relaţia demonstrată arată că, neglijînd frecările, forţa activă necesară echili~ 
brării unui corp p e planul înclinat este de atîtea ori mai mică decît greutatea 
corpului, de cîte ori lungimea planului este mai mare decît înălţimea lui. 

Aşadar, pentru ridicarea unui corp pe planul înclinat este necesa~ă o 
forţă mai mică decît pentru ridicarea lui pe verticală. Pentru ·a compara 
lucrul mecanic efectuat pentru ridicarea unui corp pe planul înclinat şi pe 
verticală, scri'em relaţia precedentă sub forma: 

F · l = G· h. 

Se observă că produsul F · l reprezintă lucrul mecanic al forţei active F , 
care ar ridica un corp pe planul înclinat de lungime l, în absenţa frecării, iar 
produsul Gh reprezintă lucrul mecanic efectuat pentru ridicarea corpului, 
de greutate G, pe verticală, la înălţimea h a planului înclinat. Aşadar, lucrul 
mecanic efectuat p entru ridicarea unui corp pe planul înclinat, fără frecare, 
este egal cu lucrul mecanic efectuat p entru ridicarea corpului pe verticală, la 
aceeaşi înălţime. Cu ajutorul planului înclinat se micşorează forţa, dar creşte 
distanţa, astfel incit lucrul mecanic nu se schimbă. 

I n concluzie, prn folosi ea mecanismelor simple lucml mecanic al forţei 
active nu poate fi mai mic deeît lucrul mecanic al forţei rezistente. 

Randamentul mecanic 

Exp n nent: Sprijiniţi o tăblie metalică plană cu un capăt pe o bară 
(fig. 2.59) şi cu celălalt capăt pe masă, pentru a alcătui un plan înclinat. 
Fixaţi un scripete la capătul de sus al tăbliei şi aşezaţi pe ea un corp 
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paralelipipedic. De cîrligul corpului legaţi un capăt al unei sfori, iar 
celălalt capăt al sforii îl treceţi peste scripete şi legaţi la capătul lui un 
drlig pentru discuri. Aşezaţi discuri pe cîrlig, ptnă ce corpul paralelipi
pedic urcă uniform pe planul înclinat. Greutatea cirligului cu discuri 
reprezintă. forţa activă F. Măsuraţi cu dinamometrul greutatea G a 
corpului. Măsuraţi lungimea l şi înălţimea h a planului înclinat. Repe
taţi determinările pentru 4~5 înclinări diferite ale planului înclinat. 

Fig. 2.59. Dispozitiv pentru stu
diul planului înclinat. 

Treceţi rezultatele într-un tabel: 

ex F G h F · l G·h 

·---1----------1--- --------------

Concluzie: valorile produselor F · l ş i G · h pentru fiecare înclinare cc a 
planului în~linat, deşi apropiate între ele, sînt puţin diferite şi anume produsul 
F · L este mai mare <lecit produsul G · h corespunzător. 

Cum se explică aceaslă diferenţă faţă de rezultatul calculelor, exprimat 
prin relaţia Fl = Gh~ Să ne amintim că această relaţie a fost demonstrată 
considerînd că nu există frecare, astfel incit forţa activă necesară pentru 
echilibrarea corpului pe planul înclinat este egală cu componenta F 1 a greu
tăţii corpului . In reali tat e, pentru ridicarea uniformă a corpului pe planul 

-+ --+ 
înclinat este necesară o forţă activă, F , mai mare în mărime decît.F1 , deoarece 

-+ 
trebuie echilibrată şi fo r ţa ele frecare Fr dintre corp şi planul înclinat, forţă 

care, opunîndu-se mişcării, este îndrep tată în acelaşi sens cu F1 (fig. 2.60): 

.F = Jt\ + Fr. 
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F.ig. 2.60. Forţele ce se exer
cită as1:1pra corpului care 
urcă uniform, cu frecare pe 

planul înclinat. ' 

Lucrul' mecanic realizat in conformitate c 
scopul mecanismului este numit lucru ~ ·z L · mecanzc 
uti„ w ui iar lucrul mecanic efectuat de f . ţ 
activa st · z or a e e numit ucru ntecanic ccnsumat · Le. 

In cazul planului ipclinat, lucrul mecanic util 
. (nece~a~ pentru ridicarea corpului de greutate G 
la tnalţ1mea h) este L = G . h ·. 1 1 . u , iar ucru meca-
mc co~sumat (efectuat de către forţa de tracţiun 
F pe d1stanţ~ l) este Le = F • l. Datorită frecări: 
lucrul mec~mc ~onsumat este mai mare decit lu
crul mecamc. util (o parte din lucrul consumat ser
ve_şte la invmgerea frecărilor). Intotdeauna l 
O 

· w 

1 
, a 

• r1ce maşma ucrul mecanic uti~ · . 
demt lucrul mecanic consumat, deoarece in tim ,·. este .. mai_ mrn 
maşini_ a~ar forţe de frecare care trebuie învinse dep~~r!uncţ1~n~rn o~1cărei 
mecamca a unei maşini, in general este cu atit . b · '~ activa. Calitatea 
canic util are o valoare mai a ro iată de mai u~a cu ci~ lucrul me~ 
Rapor.tul lor variază de la o !a~f nă la alt cea _a lucrul~1 mecan~c .consumat. 
mecanică a maşinii. Raportul dintre lucrul a ş1 P_~ate .car~cteriza calitatea 
consumat se numeşte randament . mecam util ŞI lucrul mecanic 
l"t . mecanic. Randamentul se n t w 
I era grecească ">î (eta) şi se defineşte prin formula: o eaza cu 

Lu 
">') =-· 

Le 

Fiind raportul aceluiasi fel de mărimi r d . . 
tr-un număr, fără unităţi 'de măsură D ' an a.zientul se exprimă prin-
mic decît Le, randamentul unei m : . eoar_:ce u este intot~eauna mai 
Randamentul se exprimă printr-un n::~ =~:~ntotde~una subunitar (">') < 1). 
in cazul planului înclinat din experimentul descarl· sau itn ~rocente. De exemplu, 

S bt
. lS an er10r la O mawS wt 

~a. o ,mut randamentul ">î = 0,75 = 75CX . ' . ur~ oare 
·scripetele are cel mai ridicat randament ~· Dmtre mecamsmele .simple, 
randamentul maşinilor mecanice . este mult e c?a ~95 s~u 95 %. In general, 
ideale, irealizabile practic in care nu s ma~ sc zut. n cazul unei maşini 
ar· fi 1 sau 10001 (D ' -ar exermta deloc frecări, randamentul 

. 10· e asemenea in cazul p bl 1 . 
frecarea, se consideră ">î = 1). ' . ro eme or in care se neglij ează 

Energia mecanică - mărime de stare 

b 
Un cor~ în mişcare poate efectua lucru mecanic. Astfel 

ate un cui efectuează lucru mecanic v· . . ' un ciocan care 
efectuarea de lucru mecanic ciocanul ; i itez~ . c:ocanului s~ade, deci prin 
poate stabili o legătură intre viteza ş ~?d1frna starea lui mecanică. Se 
şi mărimea lucru.lui mecanic .efect tcorp.u Ul care ef e~tuează lucru . mecanic 

ua • prmtr-un experiment. · 
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E Experiment: Pe o masă orizontală foarte lucioasă se aşază un cărucior 
(fig. 2.61). La două capete ale căruciorului se leagă două sfori, trecute 
fiecare peste cite un scripete fixat de masă. La capătul uneia din sfori 
se suspendă un cîrlig cu discuri crestate C, care se sprijină pe un suport 
opritor S, fixat la niasă. Cealaltă sfoară se trece prin orificiul unui dop 
de cauciuc D, sprijinit pe un inel opritor O, fixat la masă. La capătul 
acestei sfori se leagă un nasture cu diametrul mai mare decit orificiul 
dopului D. Cîrligul cu discuri crestate C este ridicat la o înălţime h 
faţă de suportul S şi apoi este lăsat liber. In cădere) el antrenează căru
ciorul. După încetarea acţiunii corpului C, prin oprirea sa pe supor
tul S, căruciorul mai parcurge o distanţă. Cind nasturele de la capătul 
sforii ajunge sub dopul D, il ridică de pe inelul opritor. Corpul D va 
fi ridicat la o anumită înălţime datorită acţiunii căruciorului. ln felul 
acesta căruciorul efectuează lucru mecanic pentru ridicarea corpu
lui D. Se observă că în timpul ridicării corpului D viteza căruciorului 
scade. Ridicind corpul C la înălţimi h din ce în ce mai mari, viteza 
căruciorului în momentul opririi corpului C pe suport este din ce în ce 
mai mare. Se observă că, pe măsură ce viteza căruciorului este mai 
mare, distanţa pe care este ridicat dopul D este mai mare, deci lucrul 
mecanic efectuat de cărucior pentru ridicarea dopului . este mai mare. 

Fig. 2.61. Dispozitiv pentru studiul 
· lucrului mecanic efectuat de un corp 

în mişcare. 

s 

c 

~ h 

Concluzie: un corp in mişcare poate efectua un lucru mecanic cu atit 
mai mare, cu cit are viteza mai mare. Prin efectuarea de lucru mecanic, un 
corp în mişcare îşi modifică viteza, deci îşi modifică starea mecanică. 

Pentru a expr~ma cantitativ proprietatea unui corp în mişcare de a 
efectua .lucru mecanic, se introduce o nouă mărime fizică, numită energie 
cinetică, notată cu simbolul Ec· Cuvintul „energie" provine de la cuvintul 
grecesc „energheia", care înseamnă „activitate", iar cuvîntul „cinetic" provine 
de la cuvintul grecesc „kineticos", care înseamnă „mişcător". 

Fiecărei stări mecanice a unui corp în JDişcare ii corespunde o energie 
cinetică.. Un corp în mişcare cn o anumită. viteză. are o energie cinetică. 
egală. cu. lucrul mecanic el ectuat de acel Mrp în procesul de trecere de 
la viteza corespunză.toare acelei stă.fi pînă. la oprire. 
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Energia cinetică a unui corp creşte pe măsură ce creşte viteza sa. Un 
corp în repaus nu are energie cinetică. 

Greutatea corpului C din figura 2.61 efectuează un lucru mecanic, după 
ce corpul a fost lăsat liber de la o înălţime h faţă de suportul S, deoarece îşi 

deplasează punctul ei de aplicaţie pe distanţa h. Greutatea unui mai (unealtă 
folosită la baterea pavelelor pentru construirea drumurilor), lăsat liber de 
la o înălţime deasupra Pămîntu1ui, va putea efectua în cădere un · lucr.u 
mecanic cu atît mai mare, cu cît maiul a fost ridicat iniţial mai sus. Pentru 
efectuarea acestui lucru mecani~ poziţia maiului faţă de Pămînt se schimbă, 
deci s-a modificat starea mecanică a sistemului mai-Pămînt. 

Un resort comprimat, prin destindere, împinge un corp aflat la unul din 
capete, celălalt capăt fiind fix (fig. 2.26). Forţa elastică îşi va deplasa punctul 
de aplicaţie, deci va efectua un lucru mecanic. Acesta va fi cu atît mai mare. 
cu cit resortul a fost comprimat mai mult. La efectuarea lucrului mecanic' 
poziţia spirelor resortului se modifică, deci se schimbă starea lui mecanică. 

Pentru a exprima cantitativ proprietatea unui sistem fizic de a efectua 
lucru meca'nic prin schimbarea poziţiei părţilor sale componente, între care 
se exercită interacţiuni, se introduce o altă formă de energie, numită energie 
potenţială, cu simbolul EP. Fiecărei stări mecanice a unui sistem fizic, carac
terizată printr-o anumită poziţie a părţilor lui componente, îi corespunde o 
anumită energie potenţială. SiştemU.1 poate trece dintr-o stare iniţială, căreia 

????????? >??? ? ~ Fig. 2.62. După ce a fost comprimat, 
resortul împinge un corp, prin destindere. 

ii corespunde energia potenţială Epv într-o stare finală, căreia îi corespunde 
energia potenţială EP2, prin efectuare de lucru mecanic. 

Diferenţa dintre cele două valori ale energiei potenţiale a unui sistem 
este egală cu lucrul mecanic efectuat de sistem la trecerea din starea 
iniţială în atarea finală: 

Pe baza acestei relaţii se poate calcula modificarea energiei potenţiale a 
unui sistem. 

ln cazul sistemului alcătuit dintr-un corp de masă m şi . Pămînt, cînd 
corpul se află la o înălţime h faţă de suprafaţa Pămîntului (fig. 2.63), sis~ 

ternul, în starea iniţială 1, are energia potenţială EP1, iar după ce corpul a 
căzut pe su praf aţa Pămîntului·, sistemul, în starea finală 2., are energia poten
ţială EP2• Diferenţa Ep1 - ~p2 este egală cu lucrul mecanic efectuat de forţa 
de greut ate G = m. g care. şi-a deplasat punctul de aplicaţie pe distanţa h: 

Ep1 - Ep2 = L = G · h = m · g . h. 
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Dacă se alege convenţional ca 
stare de referinţă, cu energie poten
ţială nulă, starea 2, cînd corpul este 
pe sol, Ep2 = O se poate obţine ener
gia potenţială EP a unui corp (într-o 
stare oarecare 1) aflat la o înălţime h ~~~~~~'.7/,:~~~~~~~~/0-/; 
faţă de suprafaţa Pămintului: 

Ep = mgh. 
Fig. 2.63. Sistemul co1·p-Pămînt în dou~ 

stări diferite. 

RezulLă că energia potenţială a sistem.ului corp-Pămînt este cu atît mai mare, 
cu cît înălţimP.a la care se află corpul faţă de suprafaţa Pămîntului este mai mare. 

Analizînd orice sistem fizic care poate efectua lucru mecanic, putem 
trage următoarele concluzii: 

• a1e1> l'" nic (! 1 nui sistem fizic sr poate schimba prin schimbarea 
11itrzei sau prin schimbarea poziţiei pâr/ilor componente ale sistemului; 

- la lrrcerra unui sislem fizic dintr-o stare mecanzcâ în alta se efectuează 
lucru mrcanie; 

- un sistrm poatr rf<'clua un lucru mrcanic mai marc sau mai mic, în 
func/ie de stările lui mrcanicr, iniţială şi finală. 

Energia mrcaniră rstc o miirime fizică, prin care se caracterizează starea 
mecanică a unui sistem fizic. Enrrgia mecaniră Ea unui sistem fizic rste egală 
cu .c;uma enerf!iri cinclice ·E„şi a merg1:e1 poten{late El' a sist,.mulu1 F - F:c + E„ 
En ·r„ia se exprimă, ca şi lucrul mrcantc, in .1ouli ( J) Un sistem fizic, intr-o 
anumită stare mecanică, este caract erizat prin energie mecanică (nu prin 
lucru mecanic). f.Jucrul mrcamc caracleri.,,ează procesul de trecere a sistemu
lui dintr o star<' mecanică ln alta şi estr o măsurâ a Mriaţiei energiei mecanice a 
sistemului. 

ln unele stări sistemul p6ate avea numai energie cinetică, în alte stări 
numai energie potenţială, iar in altele ambele forme, cinetică şi potenţială. 

Conservarea energiei mecanice 

Să analizăm din punct de vedere a l energiei stările unui corp, mic ş1 
greu, suspendat de .un fir. 

E Exp<·rimrnt Realizaţ.i un pendul gravitaţional, suspendind o sferă 
metalică la capătul unui fir legat de o tijă fixată pe un suport (fig. 2.64, 
a). Deplasaţi sfera din poziţia verticală a firului (poziţia de echilibru) cu 

~ 3-4 cm şi o lăsaţi liberă. Veţi observa că sfera se deplasează de o parte 
şi de alta a poziţiei de echilibru, efectuînd oscilaţii. P e un carton aşezat 
vertical în spatele pendulului, înregistraţi , fără să atingeţi pendulul, 
poziţia de echilibru O (fig. 2.64, b ), poziţia iniţială A a pendulului şi 
poziţia B, la care se ridică pendulul de cealaltă parte a poziţiei de 

\. echilibru. 

Veţi constata că cele două puncte A şi B sint la aceeaşi înălţime faţă de 
Pămînt. Rezultă că în poziţia B pendulul are aceeaşi energie potenţială ca 
şi în poziţia A. In aceste poziţii, pendulul, fiind în repaus, nu are şi energie 
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Fig. 2.6!l. Pendulul gravitaţional: a} dispozitiv experimental ; b) punctul B, Ia care 
se ridică pendulul, este la aceeaşi înălţime ca şi punctul A, din care a fost lăsat liber. 

cinetică, deci energia lui mecanică în starea A este egală cu energia lui mecanică 
în starea B (numai energie potenţială). . ' 

In timpul mişcării pendulului din poziţia iniţială A (unde v = O) spre 
poziţia de echilibru O (unde v este maximă) înălţimea lui faţă de Pămint 
scade, deci energia lui potenţială scade. In acelaşi timp, viteza pendulului 
creşte, deci energia lui cinetică creşte. 

Pe măsură ce pendulul se îndepărtează de poziţia de echilibru, de la O 
spre B (unde v = O), înălţimea lui faţă de Pămînt creşte, deci creşte energia 
potenţială. In acelaşi timp, o dată cu scăderea vitezei lui, scade şi energia · 
cinetică. · 

Aşadar, orice cr~ştere a energiei cinetice a pendulului gravitaţional este 
însoţită de o scădere a energiei potenţiale, iar orice scădere a energiei sale 
cinetice este însoţită de o creştere a energiei potenţiale. Se poate spune că 
în timpul mişcării pendulului gravitaţional, energia cinetică şi potenţială se 
transformă reciproc, dintr-o formă în alta. 

Transformarea reciprocă a energiei cinetice şi potenţiale se întîlneşte şi 
la alte sisteme. Energia potenţială a apei din lacul de acumulare al unui baraj 
se transformă în timpul căderii în energie cinetică, ce poate fi utilizată pentru 
punerea în funcţiune a turbinei unei hidrocentrale. Energia cinetică a unui 
corp care loveşte . capătul unui resort elastic, fixat la celălalt capăt, se trans
formă în energie potenţială în timpul comprimării resortului (fig. 2.65, a). 
Cînd resortul începe să se destindă, energia potenţială se transformă în energie 
cinetică şi corpul capătă viteză din ce· în ce mai mare (fig. 2.65, b). 

Dacă n-ar exista frecarea, datorită· căreia mişcarea pendulului gravita
ţional este frinată, pendulul s-ar ridica de fiecare dată la aceeaşi distanţă 
maximă, de o parte şi de alta a poziţiei de echilibru, în punctele A şi B (fig. 
2.64, b). Astfel energia mecanică a pendulului, egală cu energia lui poten
ţială maximă, ar ·rămîne constantă în timpul mişcării. Prin studierea energiei 
mecanice a oricărui sistem care nu interacţionează cu corpurile din jur şi în 
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care fortele de frecare sînt neglijabile s-a aJ'uns Ia aceeaş· I · · ' l' · i conc uzie, ca ş1 
în cazul ana 1zat mai sus, al pendulului gravitaţional. 

Această concluzie poartă numele de legea. conservării energiei mecanice 
ş1 se poate enunţa astfel: 

Energia mooanieă a unui sistem fizic care nu interacţionează cu corpurile 
din jur şi în care frecările sînt neglijabile rămîne constantă (se conservă) 
în (lursul transformării ei din energie cinetică în potenţială şi din energie 
potenţială în cinetică . 

Cind forţele de frecare sînt mari şi nu se pot neglija, se constată că energia 
mecanică a· sistemului scade trepta,t şi diferitele părţi ale sistemului se încăl
zesc. Acest aspect al transformării energiei se va studia în capitolul 4. 

Fig. 2.65. Sistem fizic alcătuit dintr-un 
corp care ciocneşte un resort: a} în tim1.:ml 
comprimării resortului energia cinetică 
se transformă în ·energie potenţială; b) 
prin destinderea resortului energia ;rio
tenţială se transformă tn energie cinetică. 

Rezumat 
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Lucrul mecanic efectuat de o forţă constantă, ce acţ ionează asupra unui 
corp,· pe d irecţ i a şi în sensul mişcării corpului, este o mărime fizică sca l ară , 
defin ită prin produsu l di ntre valoarea numerică a forţei şi deplasarea cor pului. 
Pentru ca o forţă să poată efectua lucru mecan ic <'a t rebuie să-şi deplaseze punc
tul de a pl icaţie. Puter:_e.a mecanică este cîtul d in t re lucrul mecanic efectuat de 
sistem şi interval ul de timp în care s-a efectuat ~cest lucru mecanic. Ea exprimă 
cantitativ viteza cu care un s ist em efectuează lucru mecanic. Unitatea de mă
sură pentru lucru mecanic este joule (J) , iar pentru putere wat t (W). 

Pîrgh ia, scri petele , plan ul înclinat se nu mesc mecanisme simple. Prin folo
s irea mecanismelor simple se poate obţine o micşorare a forţe i active sau a 
deplasări i, dar lucru l mecan ic al forţe i active nu poate fi mai mic decît lucrul 
mecanic al forţei rezistente. La orice maşină , dator i tă frecărilor , randamentul 
este totdeauna subunitar. 

Starea mecanică a unui sistem fi7ic se poate schimba pr in schimbarea vitezei 
sau prin schimbarea poz i ţ iei părţi l or sale componente . La trecerea unui sistem 
fizic dint r-o stare mecanică în alta se efectuează lucru mecanic. F iecărei stăr i 
mecanice a unui corp în mişcare cu o anum i tă viteză îi corespunde o anu
mită energie cinetică . F iecăre i stări mecanice a unu i sistem fizic, caracteri
zată pri11tr-o <1numită poziţie re l ativă a părţi l or lu i compo nente î i corespunde 
o anum ită energie potenţia lă. Energia mecanică este o măr ime fi2!ică prin care 
se caracterizează starea mecan ică a un ui sistem fiz ic. Ea se compune di n ener
gie cinetică şi energie potenţială. Energia mecanică a unui sistem fizic izolat 
ş i fără frecăr i rămîne constantă în cursul transformăr i i e nergie i c inetice în 
potenţ ia lă şi a energiei potenţiale în cinetică . 
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Probleme . rezolvate 

Pentru cîntărirea unor corpuri grele se f olose~t.e balanţa zecim:~ă~!: 
1. oartă acest ·nume deoarece necesită pentru ech1h~rare ~_etalon 

pd 10 . a1' mic decit masa corpului care trebuie cîntar1t. In ce raport e ori m . . „ ;i 

este împărţită tija acesţei balanţe de punctul ei de spriJln. -

RezolCJare. Tijâ b~laJ?-ţei zecimale constituie o pirghie, cu punctul d~ 
sprijin O intre punctele de aplicaţie ale celor d'ouă forţe: greutatea corpului . 

__,, - l · d. V F (f'g· 2 66). Deoarece de cîntărit, R, şi greutatea etalonu m e .masa, I . . . 

unui corp este direct proporţională cu masa Im, rapo.rtul 
greutatea M /m dintre masa M a corpul~i de 

cîntărit şi masa m a etalonului este 
egală cu raportul greutăţilor lor:. M 

m 

M R · 
-=-= 10. 
m .F 

Pentru a găsi raportul segment~~~r 
OB/OA în care punctul de spriJm 
împarte tija balanţei, aplicăm legea 
pirghiei: 

F OB 1 

Fig. 2.66. Pentru problema rezolvat;l 1. 
R=OA_10. 

• V trebuie dezvoltată pentru ridicar~a unui corp de 
2. Ce putere mecanica · t ·- 20 s folosind 

t G - 360 N la inăltimea h = 10 m într-un timp - ' greuta e - , 
un scripete mobil cu randamentul 90 % ? 

• V d lt t v p se exprimă în functie de RezolCJare. Puterea mecanica ezvo a ~· ' . , 
. t L si de timp prm relatia: lucrul mecaruc consuma , c• , • 

P = Lc. 
t 

Lucrul mecanic consumat se poate ~-xprima în funcţie de lucrul mecanic 

t .1 L cu aJ· utorul randamentului: Ul 1 U l 

Lud 'YJ = - e 
Le 

Lu 
unde L = -

c ' '1J 

. f t t pentru ridicarea corpului de Dar Lu reprezintă lucrul mecamc e ec ua 
greutate G, pe verticală,· la înălţimea h: 

Lu = G· h. 
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I 
l 

S . d . L Gh . . d l . „ e poate exprima ec1 c = - şi. revenm a expresia puterii , 
'1J 

p = Gh = 360 N · 10 m = 200 W. 
'Y)t 0,90. 20 s 

3. Pe un plan înclinat cu lungimea l = ·2 m şi înălţimea h = 1 m est e urcat 
cu viteză constantă un corp cu greutatea G = 100 N, trăgîndu-1 cu o forţă 
F = 60 N, paralelă cu planul înclinat. Ce valoare are forţa de frecare Fr 
exercitată între corp şi planul înclinat? Ce variaţie are energia potenţială 
a 1sistemului corp-Pămint prin ridicarea corpului în vîfful planului 
înclinat? 

RezolCJare. Viteza corpului este constantă, deci rezultant a forţelor care 
acţionează asupra lui trebuie să fie nulă. Reprezentăm aceste forţe: 

...... ...... ...... 
1) greutatea G, pe care o înlocuim prin cele două componente F

1 
şi F

2
, 

construite cu ajutorul regulii paralelogramului (fig. 2.67); 2) forţa de 
...... __,, 

reacţiune Na planului, egală ca mărime şi de sens opus forţei F 2 ; 3) forţa 
__,, ...... 

de frecare F,, îndreptată spre baza planului; 4) forţa F , care trebuie să 
-+ -+ 

echilibreze forţele F 1 şi F 1, care are deci mărimea : F = F
1 
+ F

1
. 

Fig. 2.67. Pentru problema rezolvaUI 3. 

A 

Rezultă că forţa de frecare poate fi găsită din relaţia Fr = F - F
11 

d acă 
reuşim să aflăm forţaF1• In acest scop, putem folosi raportul de asemănare 
dintre lat urile omoloage ale t riunghiurilor dreptunghice asemenea ABC 
şi LMN: 

BC A C 

MN L N 
sau, folosind notaţiile de pe figură : 

F1 G 
- = - de unde 
h l ' 

l V F Gh rezu t a : 1 = - · 
l 

Aşadar, forţa de frecare are expresia : 

Fr = F - F i = F - Gh = 60 N - 100 N . 1 m = 10 N. 
l 2m 

Variaţia energiei potenţiale a corpului prin ridicarea lui pe planul. înclinat 
la înălţimea h este: 

Ev = mgh. 
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Tntrebări, exerciţii, probleme 

1. Un om taie lemne cu un fierăs
trău. La fiecare cursă el împinge 
fierăstrăul cu o forţă de 80 N 
şi îl deplasează cu 0,40 m. Ce 
lucru mecanic efectuează la fie
care împingere? 

R: 32 J. 

2. Un tramvai are forţa de trac
ţiune de 2 . 104 N. în:tre două 
staţii, aflate la distan.ţ:i d~ 
300 m conducătorul utihzeaza ' . . 
fo'rţa de tracţrnne numai pe 
prima treime a acestei. distanţe, 
tramvaiul mergînd mai departe 
în virtutea inerţiei. Ce lucru 
mecanic efectuează electromo
torul tramvaiului între două 
staţii? 

R: 2·106 J. 

3. Cu a jutorul unei pompe se ridică 
o cantitate de apă cu greutatea 
de 30 000 N într-un rezervor, 
la înălţimea de 10 m. Ce lucru 
mecanic efectuează pompa? 

R: 3· 105 J. 

4. Un corp este împins cu o forţă 
de 1 OOO N pe o distanţă de 
500 m, intii pe o suprafaţă 
lucioasă şi apoi pe o suprafaţă 
cu asperităţi. ln ce caz lucrul 
mecanic este mai mare? 

o. Asupra corpului din problema 
precedentă se exercită forţe de 
frecare diferite. Efectuează aceste 
forţe lucru mecanic? In caz afir
mativ care dintre aceste lucruri 

' mecanice este mai mare? 

6. Ce putere trebuie să dezvolte 
motorul unui ascensor cu greu
tatea totală de 10 OOO N care 
urcă la etajul 10 în 30 s, distanţa 
dintre etaje fiind de 3 m? 

R: 104 W. 
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ăJ Care este puterea mecanică a 
unui halterofil care ridică halte
rele cu greutatea de 1 200 N de 
la podea la înălţimea de 2,2 m 
în 5 s? 

R: 528 W. 

8. Care este puterea unei locomo
tive care dezvoltă o forţă de 
tracţiune de 75 OOO N la viteza 
de 108 km/h? 

R : 2,25·106 W. 

'2 Un tractor se deplasează sub 
acţiunea motorului său de 60 CP 
cu viteza de 3,6 km/h, apoi cu 
5,4 km/h. Care sînt. forţele de_, 
tractiune dezvoltate? Ce dispo:, 
zitiv' din alcătuirea tractorulu~ 
permite modificarea forţei d!1 
tracţiune la putere constantă1 
o dată cu modificarea vitezelor J 

@. 

11. 

R;_)t.416·104 Ny 2,941..104 Ny' 

Un cal trage o căruţă cu o forţă 
de tractiune de 240 N între 
bornele 'kilometrice 7 şi 27 în 
3 h şi 20 min. O motocicletă, 
al cărei motor dezvoltă o forţă 
de tracţiune de 120 N, parcurge 
aceeaşi distanţă in 20 min. Cine 
efectuează un lucru mecanic mai 
mare; calul sau motorul moto
cicletei? Cine are puterea l'Ţlai 
mare? 
R: Calul efectuează un lucru mecanic 
mai mare. Motorul motocicletei dez
voltă o putere mai mare. 

Pe scindura u~ui bala~oar, de 
o parte a axului de spl\Îjin se 
aşază trei copii, iar de cealaltă· 
parte numai doi, avînd fiecare 
aproximativ aceeaşi greutate. 
Cum trebuie să se aşeze faţă de 
ax ca să se poată cumpăni? 

12. Un acrobat stă în picioare la 
capătul unei scînduri, si.rijinită 
la mijloc pe un suport. Cum 

trebuie să fie greutatea unui al 
doilea acrobat faţă de a primu
lui, pentru ca, sărind pe celălalt 
capăt al scindurii, primul acro
bat să fie azvîrlit în sus? 

13. Să se realizeze un montaj expe
rimental cu ajutorul căruia să 
se poată verifica legea pîrghiilor, 
în cazul unei pîrghii cu punctul 
de sprijin la unul din capete. Să 
se efectueze experimentul. 

li· Cu o bară de fier lungă de 1,2 m 
se ridică un bloc de piatră care 
apasă pe capătul barei cu o 
forţă de 1 OOO N. Punctul de 
sprijin al barei este Ia 20 cm 
de capătul ei. Cu ce forţă trebuie 
apăsat pe celălalt capăt al 
barei? 

R: 200 N. 

li>. Un om sapă în grădină cu o 
"I cazma; lungimea părţii meta

lice este de 24 cm iar a cozii 
de 1,20 m. Pentru ridicarea fi.e
cărei brazde el .înfige partea 
metalică în întregime în pă-

4* 

-> 
mint (fig. 2.68). Cu ce forţă F 

Fig. 2.68. Pentru problema 15. 

trebuie să apese perpendicular pe 
coada cazmalei pentru ridicarea 

. -> 
brazdei, dacă rezistenţa R opusă 
de brazdă este 800 N? Se va 
considera punctul de aplicaţie 

al forţei rezistente R în centrul 
cazma.lei. 

R: 80 N. 
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~61 Un şofer apasă pe pedala de 
~ f A v f t v F-> d v • rma cu o or a e marime 

20 N (fig. 2.45). Tija pistonului 
din cilindrul de frînă este articu
lată cu braţul AO al pedalei tn 
punctul B, aflat faţă de punc
tul de sprijin O la o cincime din 
lungimea totală a braţului. Cu 
ce forţă este apăsat pistonul în 
cilindrul de frină? 

R : 100 N. 

17. Cu sistemul de două pîrghii arti
culate în P (fig. 2.69) la care 
A01 = 010~ = O~ P = P B = 
= B02 se caută să se învingă 

A o, o;. 
~ ,, 

•-l 

p 
8 

8 

Fig. 2.69. Pentru problema 17. 

-> -+ 

rezistenţa R cu forţa F. De cite 
_., 

ori este mai mică forţa F decit 
_., 

forta R? Dar dacă se mută 
pu~ctul de ăplicaţie al. primei 
pîrghii din 01 în a~? 

R: F = R; în al d oilea caz F = !!.. . 
4 

18. Ce greutate maximă poate ridica 
un om, avînd greutatea de 
·500 N, cu ajutorul unui scripete 
fix? Dar cu ajutorul unui scri
pete mobil?. In ambele cazuri se 
neglijează forţele de frecare. 

R: 500 N; 1 OOO N. 

19. Doi oameni cu greutăţile G1 = 
= 800 N şi G2 = 700 N trag de 
capetele unei frînghii trecută 
peste un scripete fix. Cel de-al 
doilefi poate dezvolta o forţă 
musculară de două ori mai mare 
decît primul. Care dintre ei îl 
poate ridica pe celălalt ? 

20. Cu un scripete mobil se ridică o 
găleată cu greutatea de 100 N 
la 10 m. Cit de mare este forţa 



r 
• 

activă? Cit din lungimea firului 
a fost trasă? Care este lucrul 
mecanic efectuat? 

R: 50 N; 20 m; 1 OOO J. 
21. Cu un sistem de doi scripeţi, 

unul mobil şi altul fix, un om 
ridică un balot de 200 N 
(fig. 2. 70) la înălţimea de 10 m. 
Cu ce fartă trebuie să tragă de 
capătul fi~ului? Care este lucrul 
mecanic efectuat? 

R: 100 N; 2 OOO J. 

/ 

Fig. 2.70. Pentru problema 21. 

22. Ce greutate maximă poate r~dic~ 
un om cu sistemul de scr1peţ1 
din figura precedentă, dacă greu
tatea proprie est e de 800 N ;> 

R: 1 600 N. 

23. Un butoi cu greutatea de 1 500 N 
este urcat fără frecare pe un 
plan înclinat. cu lm1gimea de 
3 m la înălţimea de 1 m. Cu ce 
fortă trebuie împins? Care este 
luc~ul mecanic efectuat? 

R: 500 N; 1500 J . 
24. Două corpuri de greutate G sînt 

legate cu un fir trecut peste u~ 
scripete montat în vîrful unui 
plan înclinat (fig. 2. 71 ).-.Poate 
fi ridicat corpul de pe planul 
înclinat cu ajutorul celuilalt! 

{ ~ .. .,,. 

. fig. 2.i'l . Pentru problema :.14. 

(2~ Pe un plan înclinat de lungime 
V 10 m şi înălţime 1 m este urcat 

în mişcare uniformă un vagonet 
cu greutatea de 2 OOO N. Forţş. 
de frecare este 50 N. Să se 
calculeze farta activă necesară 
şi randamentul planului încli-
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26. 

27. 

nat. 
R : 250 N; 80%. 

O săniută coboară pe derdeluş. 
Ce fel de energie are săniuţa 
cînd se află: a) în vîrful derdelu
sului înainte de lansare; b) la 
~ijl~cul derdeluşului; c) la baza 
derdeluşului ? 

O bilă cade pe - capătul unuiv r~
sort (fig. 2. 72), ~e la în~lţ•: 
mea h. La ce înălţime maxima 
poate fi aruncată bila., după .ce 
a căzut pe resort, P.rm .destm
derea acestuia? Anahzaţ1 trans
formările de energie în acest 
proces. SP n P.glijează frecările. 

Fig. 2.72. Pentru pro· 
blema 27. 

28. Un înotător sare în apă de pe 
trambulină. Care sînt variaţiile 
de energie în acesL proces? Unde 
va avea energie potenţială ma
ximă? Da·r energie cineti că ma
ximă? 

29. Cu cil va creşte ener~· a cinet~că 
a unui cărucior, dacă te împms 
de un copil cu o forţă . onsLantă 
de 10 N pe distanţă de 5 m ? 
Forta de frecare este neglijabilă. 

• R: 50 J . 

30. Un jucător ridică o mi nge, cu 
greutatea de 3 N, de la sol p.lnă 
la înălţimea de 2 m. Cu cîl 
creşte energia potenţială a sis· 
ternului minge-Pămint? 

R: 6 J . 

r 

2 .3. Echilibrul mecanic al solidului 

Momentul forţei 

Aţi întîlnit noţiunea de echilibru la studiul mecanismelor simple: o pîrghie 
sau un scripete sint in echilibru dacă îşi menţin starea de repaus. Despre 
orice corp aflat în repaus faţă d.e un reper se spune că este în echilibru. Cărţile 
şi caietele aşezate pe bancă, hainele agăţate în cuier, lampa suspendată de 
tavan sînt corpuri în echilibru. Asupra unui corp aflat în echilibru pot să 
acţioneze mai multe forţe, dar efectele lor se compensează reciproc, astfel 
incit viteza corpului nu se modifică. Aceasta înseamnă că forţa rezultantă 
egală cu suma vectorială a tuturor forţelor ce acţionează asupra corpului 
este nulă. 

Aşadar, rezultanta forţelor ce acţionează asupra unui corp aflat în eehi
librn este nulă. Să verificăm, cu ajutorul unui experiment, dacă această 
condiţie este suficientă pentru a se realiza echilibrul. 

.t~ Experiment. Un disc, perforat în lungul diametrelor, se montează astfel 
încît să se poată roti în jurul unui ax ce trece prin centrul său. Trageţi 

în sensuri opuse de două dinamometre cu capetele fixate în aceeaşi 
perforaţie a discului (fig. 2. 73, a), astfel încît dinamometrele să indice 
aceeaşi valoare. Rezultanta celor două forţe cu care acţionaţi asupra 
discului este, i.n acest caz, nulă. Veţi observa că discul rămîne în echi
libru, indiferent in ce punct fixaţi capetele celor două dinamometre. 

a b c 

Fig. 2.73. Asupra unui disc perforat acţionează două forţe egale şi de sensuri opuse: 
a) forţele au acelaşi punct de aplicaţie; b) forţe te au acelaşi suport, dar puncte de aplicaţie 

diferite; c) forţele au suporturi şi puncte de aplicaţie diferite. 
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Acţionaţi apoi cu aceleaşi două forţe egale ca valoare, pe aceeaşi direcţie, 
in sens opus (forţe opuse), deci cu rezultantă nulă, dar schimbîndu-le 
punctele de aplicaţie, ca în figura 2.73, b. Veţi observa că discul rămine 
în echilibru. Apoi schimbaţi punctele de aplicaţie ale celor două forţe 
egale ca valoare şi de sensuri opuse ca în figura 2. 73, c, astfel incit 
direcţiile celor două forţe să fie diferite. Veţi observa că discul nu mai 
rămine în echilibru, ci este pus în mişcare de rotaţie. 

Concluzie: dacă două forţe ce acţionează asupra unui corp au suporturi 
(direcţii) şi puncte de aplicaţie diferite, pentru realizarea echilibrului nu este 
suficient ca rezultanta celor două forţe să fie nulă, ci mai trebuie î~deplinită o 
condiţie. 

Pentru a găsi această condiţie, vom ·generaliza condiţia de echilibru, 
stabilită experimental în cazul pirghiei, anume că raportul forţelor F/R este 
egal cu raportul invers al braţelor bRfbF: 

F bR 
R = bF sau F · bp = R · bR. 

In acest scop vom utiliza discul perforat. 

E Experiment: Forţele care acţionează asupra discului vor fi greutăţile 
unor cîrlige cu discuri, pe care le agăţaţi de discul perforat, cu ajutorul 
unor sfori. Direcţia de acţiune a forţelor poate fi schimbată , trecind 
aceste sfori peste scripeţi ficşi (fig. 2. 7 4, a). Se suspendă corpuri de o 
parte şi de alta a discului, în puncte oarecare A, B (fig. 2.74, b). Pentru 
fiecare pereche de puncte se aleg forţe F 1, F2, astfel incit discul perforat 
să fie în echilibru. Se determină distanţele b1 şi b2 de la punctul de 
rotaţie O la suporturile celor două forţe. Se trec rezultatele într-un tabel. 

b 

a 

Flg. 2.74. Studiul echilibrului unui disc perforat: a) dispozi
tivul experimental; b) forţele şi braţele forţelor. 
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Iată, de exemplu, un tabel cu rezultate: 

F1 I Fa I h1 I ba I Fib1 I Faba 

2 2 10 10 20 20 
4 2 5 10 20 20 
5 1 3 15 15 15 -
6 4 2 3 12 12 

Concluzie: La echilibru , produsul F 1b1 corespunzător forţei care roteşte 
discul într-un sens este egal cu produsul F 2b2 corespunzător forţei care roteşte 
discul în sens contrar: F 1b1 = F 2b2. 

Distanţa de la punctul de rotaţie O la suportul forţei se numeşte braţul 
-+ 

forţei. Produsul dintre valoarea unei forţe F şi braţul ei b defineşte o nouă 
-+ 

mărime fizică, numită momentul forţei F faţă de punctul O, notată simbolic 
cu M: 

M = F·b'. I 
Momentul unei forte descrie efectul de rotatie al fortei. Unitatea de măsură 
1n SI a momentu'lui forţei est e: [M]sr ' [F ]sr[bjs1 = 1 N · m, numită 
newton-metru. 

Condiţii de echilibru 

La echilibru , efectele de rotaţie ale forţelor ce acţionează asupra unqi 
corp se compensează reciproc, ceea ce se poate exprima cantitativ cu ajutorul 
momentelor acestor forţe: la echilibru, momentul forţei care roteşte corpul într-un 
sens trebuie să fie egal cu momentul forţei care roteşte corpul în sens contrar. 

Aşadar, pentru ca un corp asupra căruia acţionează simultan mai multe 
forţe să fie în echilibru, trebuie îndeplinite următoarele condiţii de echilibru: 

1. rezultanta forţelor care acţionează asupra corpului trebuie să fie nulă 
(condiţia de echilibru pentru mişcarea de translaţie); 

2. momentul forţei care roteşte corpul într-un sens trebuie să fie egal tu 
momentul forţei care roteşte corpul în sens opus (condiţia de echilibn1 
pentru mişcarea de rotaţie). 

In cazul pirghiei (a cărei greutate o neglijăm) din figura 2.75 sînt î.nde
plinite ambele condiţii de echilibru. Astfel, rezultanta forţelor ce acţionează 
asupra pîrghiei est e nulă, deoarece asupra pîrghiei acţionează în punctul de 

~=F•R 

A B 

-R 

_,.__... _,, ~ 

Fig. 2.75. Rezultanta forţelor F, R şi FR ce acţionează F 
asupra pîrghiei este nulă . 
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sprijin o forţă de reacţiune FR, de mărime egală cu suma mărimilor forţei 
active F şi va celei rezis~ent: R, p~ral~lă dar de sens contrar acestora, ca răs
puns la a pasarea exer~1tat~ de pirghie asupra sprijinului (fig. 2. 75 ). De ase
menea, momentul forţei active faţă de punctul de sprijin O este egal cu momen-

tul V forţei' rezistente faţă de punctul O, iar momentul forţei de reactiune F 
faţa d~ punctul O este nul. Forţa activă şi forţa rezistentă rotesc plrghia i~ 
sensu~1 opuse, efectele lor anulindu•se; 'fiind îndeplinite ambel d"ţ" · 
pirghia este în echilibru. ' e con 1 u, 

F 
Probleme rezolvate 

o b 

1. Discul din figura 2. 76 se poate roti tn 
jurul punctului O şi este actionat de o 
for~ă F = 5 N, al cărei pu~ct de apli
caţ~e. es~e la 2 cm de O. In timpul ro
t~ţie1 _d1s~~ui forţa rămîne pe aceeaşi 
direcţie ş1 m acelaşi sens. Să se afle 
momentul forţei faţă de punctul O în 

Fig. 2.76. Penlru problema rezolvată 1. cele două cazuri din figură. 

. VRezol'1are. Pe~tru a. afla ~omentul forţei faţă de punctul O, se deter
mma braţul forţei, ducmd din O o perpendiculară pe direcţia forţei. 
a) Braţul forţei este OA = 2 c~, iar momentul forţei faţă de o va fi: 

MI = F ·OA = 5 N · 0,02 m = 0,1 Nm. 

b) Braţul forţei va fi nul, deci momentul forţei faţă de O este nul Mo
mentul forţei faţă de un punct a flat pe suportul ei este nul. In ·acest 

-+ 
caz forţa F nu roteşte discul. 

2. Asupra unui ~isc ce se poate roti in jurul centrului său O avind ra a 
r = 1 m, acţionează, în planul discului, două forte F = 50 N si F = 30 ~ 
cu braţele bi = 50 cm şi b2 = 25 cm (fig. 2. 77), c;re îl rot~sc ~n sensui 

ace~~r de ceas. Este posibil ca discul să fie în 
echilibru, dacă acţionează şi o a treia forţă F

3 
= 

= 13 N, care ar roti discul în sens invers acelor de 
ceas? 

Rezol11are. La echilibru, momentele forţelor 
-+ -+ 

FI şi F2, care rotesc discul în sensul acelor de 

Fig 2 77 P t ceas, trebuie să fie compensate de moment u] • • • en ru proble- -+ 

ma rezolvată 2. forţei F3, care roteşte discu] în sens invers. Condi-

ţia de_ ec~ili~ru se ~n{ FibI + F2b2 = F3bs, de unde rezultă că forta F
3 

ar 
trebm sa aibă braţul: · 

50 N · 0,5 m + 30 N · 0,25 m 
13 N = 2,5 m. 
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Acest lucru nu este posibil, deoarece braţul forţei nu poate depăşi raza 
-+ 

discului r = 1 m ! Ar însemna că forţa F 3 să acţioneze într-un punct in afara 
discului, deci n-ar mai putea acţiona asupra lui. 

Cuplu de forţe 

Prin experimentul din figura 2. 73, b se constată 
că sub acţiunea a două forţe paralele, egale şi de 
sensuri opuse, un corp se poate roti. Ansamblul a 
două forţe paralele, egale ca '1aloare şi de sensuri opuse 
ce acţionează asupra unui corp este numit cuplu de 
forţe. 

Pentru a exprima cantitativ efectul de rotaţie 

b 
I 
I 

I 
I 

I 

F 

al unui cuplu de forţe, t rebuie calculate momentele Fig. 2.78. Cuplu de forţe. 
-+ -+ 

celor două forţe FI şi F 2 (fig. 2.78). Alegem un 
punct P oarecare, în planul forţelor. Din acest punct ducem o perpendi-

-+ 
culară pe suportul forţei FI, pentru a afla braţul ei, bI, şi o perpendiculară 

' -+ -+ 
pe suportul forţei F2, pentru a afla braţul ei, b2• Forţa FI va avea faţă de 

-+ 
punctul P un moment M1 = F 1 · bI, iar, forţa F2 un moment M2 = F2 · b2 • 

Deoarece ambele forţe rotesc corpul în acelaşi sens, efectele ]or de rotaţie 
se adună. ~re ·t l l ;) 7ldi a " • ·o f d , m 

louă forţe, numii.V momn"ltl'l ci. 1h hi, ;olat c 

Mc =MI + M2 = FibI + F2b2. 

Forţele fiind egale în mărime, se poate nota FI= F 2 = F, astfel incit mo
mentul cuplului se poate scrie: 

Mc = · Fb1 + Fb2 = F(bI + b2). 

Se observă că bI + b2 reprezintă distanţa dintre suporturile celor două forţe, 
numită braţul cuplului, care se notează b = b1 + b2• Se obţine : 

Mc = F· b. 

Relaţia arată că momentul cuplului şi deci efectul de rotaţie produs de 
cuplu asupra unui corp este cu at ît mai mare, cu cit mărimea forţei şi braţul 
cuplului sînt mai mari. P entru a putea fi acţionate cu un efort cit mai mic, 
piesele puse în mişcare de cupluri de forţe trebuie să aibă diametre cit mai 
mari. De exemplu, volanul unui autovehicul se mînuieşte cu atit mai uşor, cu 
cit are diametrul mai mare. 

Din relaţia Mc = Fb rezultă că moment ul cuplului este nul dacă braţul 

cuplului este nul. Dacă forţele cuplului ajung în prelungire, momentul cuplu
lui este nul şi deci cuplul nu mai roteşte corpu1 asupra căruia acţionează. 
Se poate verifica această concluzie cu ajutorul discului perforat şi a două 
dinamometre (fig. 2. 79). 
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Fig. 2.79. Dacă 
forţele cuplului 
ajung în prelun
gire, corpul nu 
se mai roteşte. 

Centrul de greutate 

Un corp solid poate fi împărţit, min
tal, intr-un număr extrem de mare de 
părţi, de dimensiuni atit de mici, incit 
să le putem considera punctuale. Fiecare 
parLe a corpului este atrasă de Pămint 
cu o forţă, ce va reprezenta greutatea 
acelei părţi. Forţele de greutate, ce acţi-
onează asupra fiecărei părţi în care se 
consideră împărţit corpul, sînt toate pa-

~ ralele intre ele (fig. 2.80). Rezultanta 
..... 

acestor forţe reprezintă greu latea G a întregului corp. Punctul de aplicaţie 
al acestei rezultante se numeşte centru de greutate, C (fig. 2.80). 

Poziţia centrului de greutate al unui corp poate fi determinată experi
mental, pornind de Ia următoarea observaţie: un corp suspendat de un fir 

..... ..... 
este în echilibru numai dacă greutatea lui G şi reacţiunea firului R în· punctul 

de susţinere sînt pe aceeaşi (Jerticală (fig. 2.81, a). In acest caz, forţele G şi R 
fiind în prelungire, braţul cuplului este nul şi corpul nu se roteşte. Dacă 

..... -> 

forţele G şi R n-ar fi pe aceeaşi verticală (fig. 2.81, b), ele ar forma un cuplu 
cu braţul diferit de zero, deci cu moment diferit de zero, sub acţiunea căruia 
corpul s-ar roti pină ce forţele ar ajunge in prelungire. La echilibru, forţele 
-> -> 

G şi R sint pe aceeaşi verticală; tot pe aceeaşi verticală vor fi şi punctele lor 
de aplicaţie: centrul de greutate C şi punctul de susţinere O (fig. 2.81, a). 

Aşadar, un corp suspendat este în echilibrn cînd centrul său de greutate 
şi punctul de susţinere sînt pe aceeaşi (Jerticală. 

Dacă se suspendă corpul în alt punct O' (fig. 2.81, c), la echilibru, centrul 
de greutate C trebuie să fie pe verticala care trece prin O'. Rezultă că centrul 
de greutate se găseşte la intersecţia verticalelor duse, la echilibru, prin punc
tele <le susţinerP. 

-6 

Fig. 2.80, Centrul de 
greutate al unui corp 
este punctul de aplica
ţie al rezullan tei for
telor cu care sin t atrase 
de Pămînt toate părţile' 
în care este împărţit 

corpul. 

î f 
(}) oţft--
~G ,G 

a b c 

Fig. 2.81. ~chi librul unui corp su::;pendat: a) Ia echilibru 
greutatea ş1 reacţiunea ln fir slnt pe aceeaşi verticală; b) în 
oaz contrar, br~ţul cuplului este diferit de zero şi corpul se 
roteşte; c) sch1mblnd punctul de susţinere în O', la echilibru 

O' şi C sint pe aceeaşi verticală. 
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Pe baza acestei concluzii puteţi determina experimental poziţia centrului 
de greutate al unor plăci subţiri, de diferite forme: pătrate, discuri, triun
ghiuri, dreptunghiuri, forme neregulate etc. 

E Experiment: Suspendaţi placa cu un fir, astfel incit să fie în echilibru şi 
trasaţi pe placă verticala coborită prin punctul de susţinere (fig. 2.82, a). 
Suspendaţi apoi placa din alt punct şi trasaţi din nou pe ea verticala 
coborită prin punctul de susţinere (fig. 2.82, b ). Punctul C, aflat la 
intersectia celor două drepte trasate, reprezintă centrul de greutate al 
plăcii. s'uspendaţi fiecare placă din 3-4 puncte diferite şi verificaţi că 
toate verticalele coborîte din punctele de susţinere se întîlnesc în punc
tul C, centrul de greutate al plăcii respective . 
Cunoaşterea poziţiei centrului de greutate este importantă în construc

ţiile de clădiri, poduri, maşini etc. pentru a se asigura echilibrul părţilor 
componente ale acestor construcţii. 

Fig. 2.82 •. Determinarea experimentală a centrulu; de 
greutate al unei pl(lci. 

Echilibrul corpurilor sub acţi un ea greutăţii 

T 
$ 

a 

T 
LI // 

I/ 
PC 
I 
I 

b 

Asezati o bilă pe fundul unui vas de formă semisferică (fi g. 2.83). Bila 
' ' ..... 

va fi în echilibru sub acţiunea greutăţii G şi a forţei de reacţiune R a supra-
fetei de sprijin, egale ca mărime şi de sensuri opuse. Momentele celor două forţe 
fată de punctul de sprijin sînt nule. Sînt realizate deci cele două condiţii de 
echilibru. Aşezaţi apoi bila pe o suprafaţă sferică, de exemplu pe o minge, 

astfel încît să fie în echilibru (fig. 2.84). Forţele G şi R sînt egale ca valoare 
şi de sensuri opuse, momentele lor faţă de punctul de sprijin sînt nule . . Con
ditiile de echilibru vor fi îndeplinite şi cînd aşezaţi bila. pe o masă or1zon
taÎă şi plană (fig. 2.85 ). Dacă deplasaţi puţin bila fa:ţă de poziţia de echili-

-G 

Fig. 2.83. Bila este în 
echi libru stabil. 

R 

Fig. 2.84. Bila este în 
echilibru instabil. 
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R 

L' 

Fig. 2.86. Bila este tn 
echilibru indiferent. 



bru, veţi constata însă că ea se comportă diferit in cele trei cazuri: revine în 
poziţia de echilibru cînd e pe peretele interior al vasului semisferic (fig. 2.83), 
se îndepărtează din ce în ce mai mult de poziţia de echilibru cînd e aşezată pe 
minge (fig. 2.84), rămîne în orice poziţie aţi aşeza·o pe masa. plană şi orizon
tală (fig: 2.85). Cele trei feluri de stări de echilibru diferite au fost numite: 
echilibru stabil (fig. 2.83,) echilibru instabil (fig. 2.84) şi echilibru indiferent 
(fig. 2.85). 

a) Se spune că un corp se aUă în echilibru stabil dacă revine la poziţia 
de echilibru după ce a fost scos din ea. 

Tablourile suspendate pe perete, hainele agăţate în cuier, o riglă suspen
dată cu ajutorul unui cui trecut prin orificiul de prindere (fig. 2.86, a) sînt 
corpuri suspendate în echilibru stabil. Se observă că , în cazul corpurilor sus
pendate, echilibrul stabil se realizează dacă centrul de greutate c se află sub 
punctul de susţinere O, pe aceeaşi verticală (fig. 2.86, a). Cînd corpul este scos - -din poziţia de echilibru, greutatea G şi forţa de reacţiune R care apare în 
p~nctuJ de susţinere formează un cuplu, care readuce corpul in poziţia de 
echilibru (fig. 2.86, b ). 

In echilibru stabil poate fi şi un corp sprijinit pe o bază de susţinere. 
Baza de susţinere este suprafaţa obţinută prin unirea punctelor sale marginale. 
De exemplu, baza de susţinere a unui cub este un pătrat (fig. 2.87), baza 
de susţinere a scaunului este dreptunghiul mărginit de picioarele scaunului 
(fig. 2.88), baza de susţinere a unui cilindru este un cerc - (fig. 2.89) etc. 

I 
I 
I 
I 
I 

R 

L 
a b 

R 

Fig. 2.86. Echilibrul slabii al 
unui cor!? suspendat: a) poziţia 
de echilibru ; b) cuplul format 

-+ -+ 
de forţele G şi R readuce corpul 

în poziţia de echilibru. 

) 

Fig. 2.88. Baza de susţinere â 
unui scaun. _ 
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Fig. 2.87. Baza de susţinere a 
unui cub. 

Fig. 2.89. Baza de susţinere a 
unui ci lindru. 

-

, 

Cînd verticala coborîtă din centrul de greutate cade în interiorul bazei de -susţinere, corpul este în echilibru stabil (fig. 2.90, a), deoarece greutatea G 

şi reacţiunea suprafeţei de sprijin R sint pe aceeaşi verticală. La o uşoară 
înclinare a corpului, reacţiunea are punctul de aplicaţie într-un punct mar-

-. 
ginal a} suprafeţei de sprijin, astfel incit greut~t~a G şi fo~~a de ~eacţiune R 
formează un cuplu care readuce corpul în poziţia de echilibru (fig. 2.90, b ). 
Dacă verticala coborită din centrul de greutate cade in afara bazei de susţi-

nere, greutatea G şi reacţiunea R formează un cuplu, care răstoarnă corpul 
(fig. 2.90, c ). 

p 
I 
I 

cti 
l .... 

R 

a b c 
Fig. 2.90. a ) Corp sprijinit, în echilibru stabil ; b) cuplul format 

de greutatea G şi forţa de reacţiune R readu?e la poziţia de 
echilibru sau., c) răstoarnă corpul. 

Pentru ca verticala dusă prin centrul de greutate să cadă în interiorul 
bazei de susţinere, suprafaţa bazei trebuie să fie cît mai mare şi centr~l- de 
greutate cît mai aproape de baza de susţinere. De aceea, un corp este în echilibru 
stabil, dacă la mici deCJieri faţă de poziţia 
de echilibru centrul său de greutate urcă. 

b) Starea de echilibru instabil se 

caracterizează prin faptul că un corp, 

scos din această stare, nu mai revine 

în ea. O vergea sprijinită pe deget 

este î.n echilibru instabil. In acest caz, 

centrul de greutate C se găseşte deasupra 

punctului de susţinere, pe aceeaşi Per

ticală (fig. 2.91, a). Cind corpul esLe 
-+ 

scos din această poziţie, greutatea G 
-+ 

ş1 reacţiunea R în punctul de sprijin 
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Fig. 2.91. a) O vergea în echilibru insta-
-+ -+ 

bil; b) cuplul format de forţele G şi R 
îndepărtează corpul de la poziţia de 

echilibru. 



formează un cuplu Cl).re răstoarnă corpul (fig. 2.91, b). Se obs'ervă că la mici 

de CI ieri ale corpului faţă de poziţia de echilibru instabil, centrul său de greu
tate coboară. 

c) Dacă un corp rămine în echilibru oricum l-am aşeza, se spune că este 
în echilibru indiferent. In acest caz, momentul cuplului format de greutatea 
corpului şi reacţiunea în punctul de sprijin este, in orice poziţie a corpului, 
nul. Acest lucru se întîmp"Iă, dacă centrul de greutate şi punctul de susţinere se 
găsesc mereu p e aceeaşi C1erticală. Un corp suspendat sau sprijinit chiar in cen-

trul său de greutate este în echilibru indiferent, deoarece forţele G şi R 
formează un cuplu de moment nul, în orice poziţie a corpului (fig. 2.92). Puteţi 
realiza echilibru indiferent, suspendind o riglă pe un cui bătut chiar la 
intersecţia diagonalelor sau sprijinind o bucată dreptunghiulară de carton 
pe un ac, înfipt la intersecţia diagonalelor (fig. 2.93). 

Rezumat 

Fig. 2.92. Un corp spri
jinit sau suspendat în 
centrul său de greutate 
este tn echilibru indi-

ferent. 
Fig. 2.93. Echilibru 

indiferent. 

Un corp aflat în repaus faţă de un reper este în echilibru. Efectul de 
rotaţie al unei forţe este descris de momentul forţei, mărime fizică definită prin 
produsul dintre valoarea forţei ş i braţul ei. Un corp acţ ionat simultan de mai 
multe forţe este fn ecylibru, dacă: rezultanta forţelor este nulă; momentul 
forţc;i care roteşte ;e'rpul într-un sens este egal cu momentul forţei care 
roteşte corpul în sens contrar. 

Ansamblul a două forţe paralele, egale ca valoare şi de sensuri opuse ce 
acţionează asupra unui corp este numit cuplu de forţe. Efectul de rotaţie al 
cuplului este descris de momentul cuplului, egal cu produsul dintre valoarea 
unei forţe şi braţul cuplului. 

Sub acţiunea greutăţii, un corp suspendat sau sprijinit poate fi în echi li
bru: a) stabil, dacă la mici devieri faţă de poz·iţi a de echi libru centrul său 
de greutate urcă; b) instabil, dacă la mici devieri faţă de poziţia de echili bru 
centrul său de greutate coboară; c) indiferent, dacă, oricum ar fi aşezat, corpu l 
rămîne în ech i I ibru. 
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intrebări, exerciţii, probleme 

1. In ce condiţii momentul unei 
forţe faţă de un p'unct este nul ? 

2. Cum variază momentul unei forţe 
fată de un punct, dacă mărimea 
fo~tei creste de 3 ori, iar braţul 
ei ~cade de 3 ori? 

3. Cum variază momentul unei 
forţe faţă de un punct, dacă 

forta alunecă pe suportul ei, 
pă~trîndu-şi aceeaşi mărime şi 
acelaşi sens? 

4. Să se construiască braţul forţei 

si să se indice sensul de rotaţie 
~l corpului în cazurile din figura 
2.94. 

Fig. 2.94. Pentru problema 4. 

5. Cum se inchide uşa cu efort mai 
mic: cînd este împinsă de lingă 
clanţă sau din apropierea bala
malelor? De ce? 

6. ·Asupra unui disc, ce se poate 
roti in jurul centrului său, acţio„ 
nează, in planul discului, o forţă 
F 1 = 20 N, avind punctul de 
aplicaţie A, la distanţa b1 = 
= 10 cm de centrul discului, 
astfel incit îl roteşte în sensul 
acelor de ceas (fig. 2.95). Să se 
afle forta F 2, care trebuie să 

acţionez~ asupra discului, la o 
distantă b2 = 25 cm de centrul 
său, p~ntru a-l menţine în echi
libru. In ce sens ar trebui să 

Fig. 2.96. Pentru 
problema 6. 

63 

rotească discul forţa F2, dacă 

ar acţiona singură? 
R: 8 N; în sens invers mişcării acelor 

de ceas. 

7. Verificaţi dacă discul din fi
gura 2.96 este în echilibru. Se 
cunosc: F 1 = 50 N, F2 = 40 N, 
OA = 20 cm, OB = 30 cm. Ce 
valoare ar trebui să aibă O B 
pentru a realiza echilibrul ? 

R: 25 cm. 

F, 

Fig. 2.96. Pentru problema 7. 

8. Asupra unui disc, ce se poate 
roti în jurul centrului său, acţio
nează, în planul discului , două 
forţe F 1 = 40 N şi F 2 = 60 N, 
care-l rotesc în sensul acelor de 
ceas, avind braţele b1 = 20 cm 
şi b2 = 10 cm faţă de centrul 
discului şi o forţă F 3 = 50 N, 



cu braţul b3 = 25 cm, care-l 
roteşte în sens invers acelor de 
ceas. Să se reprezinte într-un 
desen forţele şi braţele lor. Să 

se afle: 

a) momentele acestor forţe faţă 

de centrul discului; 

b) în ce sens se roteşte discul; 

c) ce moment trebuie să aibă o 
nouă forţă şi cum trebuie să 
rotească ea discul pentru a 
realiza echilibrul discului. 

R: a) 8 Nm; 6 Nm; 12,5 Nm; 
b) în sensul mişcării acelor de ceas; 
c) în sens invers mişcării acelor de 
ceas; 1,5 Nm. 

9. La capetele diametrului orizon
tal a l unui disc, ce se poate roti 
in jurul centrului său, acţio

nează două forţe, F 1 = F 2 = 
= 10 N, ca în figura 2.97. ln 
timpui rotaţiei discului, forţele 
îşi păstrează direcţia şi sensul. 
Să se afle momentul acestui 
cuplu în cele două situatii re
prezentate în figuJ: Raz~ dis
~ului este r = 10 cm. 

R: 2 Nm; O. 

F, 

-----o-----

o b 

Fig. 2.97. Pentru problema 9. 
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10. Cu ajutorul unui ac lung cu ată ' , 
determinaţi experimental pozi-
ţia centrului de greutate a l unui 
măr sau al unui cartof. 

11. De ce o umbrelă cu miner curb, 
atirnată în cuier, nu stă în pozi
ţie verticală ? 

12. De ce cînd ducem un sac în 
spate ne aplecăm înainte? 

13. De ce pentru a ne scula de pe 
scaun trebuie să ne aplecăm 
înainte? 

@ ln ce fel de echilibru stă pe 
marginea mesei un creion în 
care s-a înfipt un briceag, ca în 
figura 2.98? Verificaţi răspunsul, 
realizînd acest experiment. 

Fig. 2.98. Pe ntru problema 14. 

J.'ig. 2.99. Pentru problema ! 5. 

15. In ce fel de echilibru este o 
cutie de chibrituri , pe care o 
răsturnăm pe masă, cînd cen
trul ei de greut ate ocupă poziţia 
cea mai î naltă (fig. 2.99)? 

16. Infigeţi un ac într-un dop de 
plută , astfel încît vîrful acului 
să iasă afară din dop. lnfigeţi 
oblic două furculiţe în dop ş i 

aşeza ţi vîrful acului pe buza u nei 
sticle (fig. 2.100). Ce fel de echi
libru s-a realizat? 

1''ig. 2.100. Pe11 tru problema 16. 

2.4. Echilibrul mecanic al flu idului 

Presiunea. Unităţ i de măsură ale presiunii 

Aşezaţi o cărămidă pe zăpad ă sau pe ms1p, pe fiecare din feţele ei 
(fig. 2.101). Ce observaţi ? Deşi greutatea cărămizii este aceeaşi in cele trei 
cazuri, ea s-a afundat diferit , deci efectele forţei de greutate au fost dife1·ite. 
Ceea ce di feră de la un caz la altul este mărimea suprafeţei de sprijin (a bazei 
de susţinere) . Se observă că atu nci cînd această arie este mai mică, efectul 
de afundare a cărămi zii este m•i mare. De asemenea, dacă aşezăm două ci'\ră
mizi una peste alta, deci dacă se măreşte forţa de apăsare (greutatea s-a 
dublat), cărămida se afund ă m ai mult. Pentru a caracteriza acest efect, se 
introd uce o mărime fizică numită presiune. i> - d.-r •" 

l miform re1rnrtizată şi orientată 
s 

ln SI uni la lea de măsură a presiunii se numeşte 
pascal (simbol Pa). Conform relaţi e i de defi niţie a presiunii [p]sr = 1 Pa = 
= 1 N/1 m2

• 

Sînt admise temporar şi urmă toarele unităţi de măsură ale presiunii: 
1 bar = 105 Pa ; 1 atmosferă normală = 1 atm = 101 325 Pa. 

}'ig. 2.101. O cărămi dil aşezată în zăpadă pe diferi te feţe . 
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Instrumentele de măsură a presiunii se numesc 
manometre. Un manometru simplu folosit în laborator 
este alcătuit dintr-un tub de sticlă în formă de U care 
conţine un lichid colorat şi are ataşat la unul din brate 
un tub d~ cauciuc prevăzut cu o cutie plată (capsuia 
manometrică) C inchisă cu o membrană subtire de 
~au:iuc M (fig. 2.102). Introducînd capsula Înt r-un 
lichid ~e observă o denivelare a li chidului colorat , ceea 

Fig. l?.IOl? . . \la11u111etn1 d d 
cu capsula manorne- ce ove eşte existen ţa unei presiuni în interi01·ul lichi-

tri că. dului. 

. În li chide~e y în ga:ele aflate în repaus există o presiune, numită presiune 
statică. Datorita acestei presiuni, apa urcă Ia etaj ele superioare ale unui ~ 
sau ţ.îşneşte dintr-o fîntînă arteziană , iar pneurile cauciucurilor stau umflate. 

Presiunea hidrostatică . Vase comunicante 

E Experiment: Avey Ia dispozi~i e un v as cu apă (un borcan) şi un mano-
metru. ~u caps~ Ia manometrică . Introduce ţi capsula manometrică la o 
a~umita adîncime. Observăm că se produce o denivelare a lichidului 
dm cel e două ramuri a le ma nometrului (în ramura atasată la capsula 
cu mem.br:n~ de .cauciuc nivelul coboară , în cealaltă 'ramură urcă). 
~o~cluzie : IIl rnt.er10rul unui lichid aflat în repaus există o presiune sta
ti ca. I~troduceţ1 capsula manometrică în lichid Ia o adincime t ot mai 
mar: ~fig. 2.10~, a, b ). Constatăm că Ia o adincime mai mare presiunea 
s~at~ca e~te mai m.ar_e. ~ceastă observaţie ne sugerează ideea că presiunea 
dm. rnter10~ul .unur lichid, Ia un anumit nivel, se datoreşte greutătii stra
tu.r1lor de.lichid de deasupra acelui nivel. Acea stă presiune a fost denu
mită presmne hidrostatică. 

- ---- Fig. 2.103. Presiunea hidros tatică 
creş te cu creşterea adîncimii. 

E 

-----
a b 

l:'.1p1ri1111 ni: Introduceti capsula manometri·cav ]a 0 'tv d' . . . anum1 a a rn-
c~m e în rnterioru] unui vas cu a pă. Menţineţi pîinia Ia aceeasi adîn-
c1~e, dar schimbaţi orientarea ei cu membrana în jos, în sus,' lateral 
(fig . 2.104, a, b ). Observaţi denivelarea coloanei de lichid colorat. Se 
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constată că, dacă menţinem ptlnia la un anumit nivel şi o mişcăm 1n 
diverse poziţii , denivelarea lichidului din cele două ramuri se menţine 

constantă. Rezultă că presiune·a hidrostatică la un anumit nivel se exer
cită cu aceeaşi intensitate pe orice direcţie: de sus în jos, de jos In 
sus, lateral. 

Experimmt: Repetaţi experimentu] an
terior cu un alt lichid şi observaţi deni 
velarea coloanei de lichid colorat. 
Comparaţi această denivelare cu cea 
din experienţa anterioară. Observăm 

că, Ia o aceeaşi adîncime, la lichide 
diferi te presiunea hidrostatică are va
lori diferite. La lichidele cu densit a te' 
mai mare presiunea hidrostatică este 
mai mare. 

a b 

}'i!.!'. 2.104. Presiunea hi drostati că 
la ·un anumit nivel este aceeaşi în 

toate di recţiile. 

Să rezumăm rezultatele ex perimentelor de mai sus : Presiunea statică 
din interiorul unui lichid, la un an umit n iCJel, determinată de greutatea coloanei 
de lichid aflată deasupra acestui nivel se numeşte presiune hidrostatică. Pre
siunea hidrostatică Ia un anumit nivel are aceeasi valoare în toate directiile, 
creşte cu adîncimea şi depinde ~e nat ura lichiduiui. La lichidele cu densitate 
mai mare presiunea hidrostatică la un anumit nivel este mai mare. Rezul
t atele de mai sus se pot v erifi ca şi prin calcul. Folosif!d formula de definiţie 

a presiunii p = F vom a fla presiunea hidrostatică Ia u n anumit. nivel avind s 
în vedere faptul că forţa F de ap ăsare perpendiculară pe unitatea de suprafaţă 
este greutatea G a coloanei de lichid de deasupra acestui nivel (fig. 2.105). 

În a cest caz, p = ~ . In această relaţie G este greut atea coloanei verticale de 

lichid de înăl ţime h, avînd ari a bazei S şi volumul V = S · h. Dar G = mg = 

E 

5* 

Î b Shpg h . V pg = Shpg. nlocuind în relaţia presiunii, o ţinem p = - = pg. 

ln concluzie 

p = hpg. 

Fig. 2.105. Schi ţă penţru demonstraţia 
formulei presiunii hidrostatice . 

s 

Expe1 iment : Turnăm apă în mai multe vase ca re com unică lu L1·e ele, de 
fornw şi grosimi dife1·i te, numite vase comunicante. Se constată că 
apa se ridică Ia acelaşi nivel în toate v asele comunicante (fig. 2.106). 
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Explicaţia acestui fapt este următoarea: considerăm o secţiune ln tubul 
de l egătură dintre două vase comunicante şi notăm cu S aria acest ei secţiuni 
(fig. 2.107). Lichidul fiind în echilibru , rezultă că mărimea forţelor F 1 şi F 2 

care acţionează in aceste secţiuni sînt egale: F 1 = F2• Dar F1 = p1S şi F2 = p2S 
iar p 1 = h1 pg + Po şi P2 = hzpg + Po în care p0 est e presiunea atmosferică. 

Rezultă h1 pgS = h2pgS. După simplifică1·i obţinem h1 = h2• 

Fig. 2.lOG. Diferite forme de 
vase comunicante cu lichid. 

Fig. 2.107. l\ivelul unui lichid 
afla t în două vase comuni

cante es le acelaşi. 

Legea lui Pascal 

Cu aparatul reprezentat în figura 2.108 facem următorul experiment: 
turnăm peste apă un strat de ulei într-unul din tuburi (de exemplu în vasul 
larg). Vom observa că apa se ridică în celelalte tuburi la aceeaşi înălţime. 

Fig. 2.1 08. Aparat pentru demon
s traţia experimental ă. a legii lui 

Pascal. 

Rezultă că, datorită presiunii exercitate 
de coloana de ulei, s-a transmis o aceeaşi 

presiune şi în celelalte tuburi. Pe baza 
acestui experiment se poate enunţa legea 
lui Pascal: 

.- :irnuea exterioară exercitată asupra 
unui Jichid se transmite integrul în 

toată masa Jichidului şi în toate diree-
•= • ·~ 

Legea lui Pascal îşi găseşte aplicaţii 
practice la transmisia hidraulică a forţei. 

Sistemul de frinare al unor autoturisme est e reprezenta t în figura 2.109. La o 
apăsare pe peda lă pistonul central e~ercită presiunea care se transmite celor 
patru roţi. 

ln' figura 2.110 este reprezentată schema unei prese hidraulice acţionată 
manual. Cu a jutorul pîrghiei P se apasă cu o forţă F

1 
pe pistonul mic al 

presei, împingînd lichidul (de exemplu ulei mineral) din cilindrul mic, de sec-
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tiune S1, în cilindrul mare, de secţiune S 2• Conform legii lui Pascal, presiunea 
~xercitată de pistonul mic, p1, se transmite integral pistonului mare, P2; la 
echilibru, presiunile sînt egale: 

F 1 . F2 
. P1 = pz; dar P1 = - ş1 P2 = - ==-

S1 S2 

Tamburi cu saboti 
(ferodou) · 

F1 F2 F1 S1 =-- = - ==i>- = -· 
S 1 S2 F2 S2 

1''ig. 2.109. Schema Mnei hidraul ice. F·ig. 2.110. Schema presei hidraulice. 

Prin urmare, de cite ori este mai mare aria S2 decît aria S1, de atîtea 
ori este mai mare forţa F 2 decît forţa F 1• Forţa F 2 poate ridica un corp greu 
sau poate comprima anumite materiale. La ridicarea pistonului mic lichidul 
aflat în rezervorul R pătrunde în cilindrul mic prin supapa D1 ( D 2 se închide); 
la coborîrea pistonului mic, D 1 se închide şi lichidul este împins prin supapa 
D 2 în cil indrul mare. Cele două supape se închid şi se deschid în contratimp . 

Lectură 

BLAISE PASCAL 

(1623-1662) 

Ilustru înrăţat francez, Blaise Pascal a adus contribuţii raloroase în mate
matică, fizică, tehnică . La o rîrstă fragedă, la 12 ani, redescoperă singur primele 
trorcmc ale gPomrtriri lui Euclid, la rîrsta de 16 am: publică o lucrare ştiin
ţifică de bază din domen iul geometriei, iar la 19 ani construieşte prima maşină. 
de calcul care putea să facă adnnări, înmulţiri, împărţiri şi extrageri de rădăcină 
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pătrată. f n fizică, de numele său sînt legate două descoperiri fundamentale din 
domeniul hidroaerostaticii: legea care îi poartă numele pri"ind transmiterea pre
siunii printr-un lichid şi explicarea ştiinţifică a presiunii atmosferice. Ca apli
caţie la legea p e care a descoperit-o, el construieşte presa hidraulică punînd astfel 
bazele sistemului de transmisie hidraulică a forţei, mult folosit în tehnică. El a 
susţinut ideea că la baza studiului fizicii trebuie să stea experimentul şi a 
aplicat el însuşi metoda experimentală în lucrările lui. Pe această cale el a 
demonstrat că presiunea atmosferică se datoreşte apăsării aerului asupra tuturor 
corpurilor explicînd totodată de ce pompele nu pot scoate apă de la o adîn
cime de peste 10,3 m. Pînă atunci se explica r idicarea apei în pompe prin 
aşa-numita „teamă de "id" a naturii, dar această explicaţie nu a"ea n ici o bază 
ştiinţi{ ică. Pascal s-a afirmat şi în alte domenii, iar scrierile lui se caracte
rizează printr-o mare măiestrie literară, prin sobrietate şi concizie, prin capaci
tatea de a-şi susţine ideile cu argumente puternice şi nu r:u afirmaţii nejusti
ficate. 

Presiunea atmosferică 

Aerul care ne înconjoară exercită asupra tuturor corpurilor o presiune 
numită presiu nr atmosferică. Un experiment simplu ne convinge de acest 
adevăr. 

F 

Fig.2.111. Apa din tr-un 
pahar răsturnat nu 

curge. 

,..._ 

•• -<:: 

Pol A : a~ 
;;;...i;o ........ ---.1 ---- t ----_-_ -_-_- Pa--_-_-:_ 

E 

F;g. 2.112. Schema cxpe· 
rimenlului lui Torrice!li. 

Experi111ent: Luaţi un pahar de sticlă pe care îl um
pleţi complet cu apă şi aşezaţi drept capac o foaie 
de hîrtie velină . Întoarceţi paharul cu gura în jos, 
ţinînd capacul cu mina . Luaţi apoi mina lăsînd foaia 
liberă. Apa nu curge (fig. 2.111). Explicaţia est e ur
mătoarea : capacul este supus acţiunii a două forţe, 

forţa f de apăsare de susînjosdeterminată de presi
unea hidrostatică a coloanei de apă şi forţaF de apă
sare de jos în sus determinată de presiunea atmo
sferică. Deoarece foaia nu cade, rezultă că există o 
forţă F > f şi prin urmare există p resiune atmosforică. 

Măsurarea presiunii atmosferice se poate face cu 
ajutorul tubului lui Torricelli (fig. 2.112). 

E Experiment: Se ia un tub de sticlă lung de 
a proximativ 80 cm şi se umple cu mercur, 
apoi se astupă cu degetul şi se scufundă în
tr-un vas m ai larg cu mercur*. Se constată că 
mercurul nu coboară în întregime, ci rămîne o 
coloană de înălţime h, care în mod obişnuit 

are valoarea h = 76 cm. 

* Mina t rebuie îmbrăcată într-o mănuşă de cauciuc sau plastic, deoarece mercurul 
es te toxic. 
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Să interpretăm rezultatul acestui experiment. Atmosfera apasă asupra 

mercurului din vasul mai larg cu o presiune p 0• Pentru mercurul din vas 
aceasta este o presiune exterioară care, conform legii lui Pascal, se transmite 
integral, în toată masa mercurului şi în toate airecţiile. Prin urmare, ea se 
va transmite şi în tub astfel că, la nivelul AB di n t ub, acelaşi cu nivelul 
_mercurului din vas, presiunea atmosferi că p 0 se transmite de jos 1n sus. 
Această presiune este echilibrată de presiunea hidrostatică a coloanei de 
mercur din tub, coloană de înălţime h. Deci : presiunea hidrostatică a coloanei 

. de mercur din tubul lui Torricelli este egală cu presiunea atmosferică p0 = 

= hpg. Înlocuind cu valorile numerice: h = 0,76 m
1 

PHg = 13 600 kg , 
m3 

g = 9,8 m obţinem Po = 101 292,8 ~ . Această v aloare se nume~te atmo-
s2 m2 " 

sfera normală" şi se notează 1 atm. P e baza unor determinări mai precise s-a 
· stabilit pent ru presiunea atmosferică normală valoarea de 101 325 N/m2• 

Presiunea atmosferică se măsoară cu ajutorul barometrelor, care pot fi 
cu mercur sau metalice. Barometrele cu mercur sînt construi te pe principiul 
t ubului lui Torricelli. Barometrele metalice se bazează pe deformarea uneia 
sau a mai multor cutii metalice sub acţiunea presiunii atmosferice (fig. 2.113). 

Măsurînd presiunea atmosferică în acelaşi loc o dată în fiecare zi sau 
chiar de cîteva ori pe zi, vom constata că ea 
prezintă unele variaţii în j urul valorii nor
male. Aceste variaţii .sînt legate de starea 
atmosferei. 

Dacă se fac măsurători a le presiunii , 
atmosferice la diferi te înălţimi în acelaşi 

moment (urcînd, de exem plu , un m unte), 
se constată <(ă presiunea atmosferică scade 
cu cit înălţimea este mai mare. 

Scară grodală 

Ac indica/or 

Fig. 2.113. Uarometru I metalic. 

2.5. Echilibrul corpului scufundat în fluid 

Legea lui Arhimed e 

Un dop de plută lăsat liber în aer cade. Aşezat pe apă, pluteşte. De ce? 

E Experiment: Suspendaţi un cilindru metalic de cîrligul unui dinamo
metru şi aflaţi greutatea corpului. Scufundaţi corpul în apă şi observaţi 

indicaţia dinamometrului. Dinamometrul indică o forţă mai mică decît 
greutatea corpului. Această observaţie ne permite să afirmăm că asupra 
corpului scufundat se exercită o forţă de împingere de jos în sus 
Dar cit de mare este această forţă ? 
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C1 

Vom folosi o balanţă şi doi cilindri de metal: un cili ndru 
masiv (plin), C1 , care poate ~~Lra .1.n întregime şi e:i.;act într:un .cilindru 
gol C2 (fig. 2.114). Legăm. c1h~~1·11 unul. de alt ul ş1 pe am1vnd01 . ?e un 
taler al balantei pe care o ech1hbrăm (fig. 2.115). Scufundam c1h.ndrul 
C 1 într-un pahar cu apă. Balanţa se dezechilibrează (fig. 2.116). Umplem 
cu apă cilindrul C2 • Vom observa că echilibrul balanţei se restabileşte. 
Prin urmare greutatea apei din cili ndrul C2 este egală cu ~orţa de îm
pingere de jos în sus care acţioneaz~ asuP-ra cilindrul~~ C1 (p~ care a 
reusit s-o „învingă", anulînd efectul e1). Dar volumul CJlmdrulm C2 este 
egai cu volumul. cilindrului C1 şi de?i est e egal cu v:o.lumul ~e a~ă 
dezlocuit de cilindrul scufundat C 1. Prm scufundarea CJhndrulm C 1 m 
orice lichid şi umplîndu-1 pe C2 cu li chid de acelaşi fel se obţine reechi
libraJ'ea bal anţei . 

Fig. 2.114. Cil indrii 
lui A rhimede. 

F ig. ~.115. Ba lan ţă r 11 <" ili n
dri i lui Arhimede în echi 

lib ru. 

Fig. 2.116. Balanţa dezech i
libra lă dalorilă forţei arh i

medice. 

MăsurăLori efecLua te şi în cazul corpurilor scu fu ndat e fo gaze ne conduc la 
enun tarea legii lui Arhimede; 

Ln t·ori• seufundac într-un lichid sau într-un goz este împini; de jos î11 
sus cu o forţ:\ l'galii numeric <'U greutatea rnlumului de lichid sau gaz 
tln„l.n.nl · ~ 'f ce! c· „n 

Forţa de împingere de jos în sus, ce acţionează asupra unui corp scufundat. 
se numeşt r for{ă arhimedică. 

I . "i; Se poate da o ex plicaţie a legii lui Arhimede bazată 
pe echilibrul mecanic al corpurilor. Fie un vas care 
conţine un lichid în echilib ru. Considerăm o porţiune 
din lichid (fi g. 2.117). AceasLă porţiune are o anumită 

-+ 
G 

}'lg. 2.117. Forţe 
de apăsare cxer 
ci ta te a supra 
une i p11.rţ i de 
li chid a fla t în 
echilibru în t r-un 

li chid . 

..... 
greutate G. Deoarece această porţiune de lichid se 
află în echilibru , rezu ltă că asupra ei mai · acţionează 

şi o altă forţă egală şi de sens cont rar cu greutat ea G. 
Această forţă este tocmai forţa arhimedică şi este 
determin ată de forţele de apăsare produse de presi
unea hi:drostatică . Dacă în locul porţiunii de lichid 
considerate int roducem un corp de aceeaşi formă şi 
de acelaşi volum, forţa arhimedică va avea aceeaşi 
valoare. Prin urmare, forţa arhimed ică este egală 
cu greutat ea lichidului dezlocuit de acel corp. 
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Apli caţii ale legii lui Arhimede 

-+ -+ 
Fie un corp scufundat în întregime într-un lichid, G greutatea lui şi F 11 

forta arhimedică. Dacă G >FA> corpul se scufundă. Dacă G = FA> corpul 
stă,in echilibru la orice adîncime în lichid. Dacă G < F Ai corpul urcă la supra
faţă şi rămîne în eqhilihru fiind parţial scufundat. 

Fig. 2.118. Nav1i. maritimă româneasc?. Se observă linia de plutire. 

Porţiunea scufundată dezlocuieşte o cantit at e de lichid a cărei greutate 
est e egală cu greutatea corpului . In acest fel greuLatea corpului şi forţa arhi
medică ce acţionează asupra porţiunii scufundate se echilibrează şi corpul 
pluteşte. 

Plutirea vapoarelor (fig. 2.118), ca şi posibilităţile submarinelor (fig. 2.119) 
de a pluti sau de a se scufunda sub nivelul apei, sînt aplicaţii practice de o 
mare importanţă ale legii lui Arhimede. 

Aerostatele se pot ridica în aer Lot pe haza forţei arhimedice. Balonul 
aerostatului este umplut cu un gaz mai puţin dens <lecit aerul, astfel incit 
forţa arhimedi că să fie mai mare sau egală cu greutatea halonului şi a lncăr
că turii. 

--- -„ -

----+-----"":" - ~ ------ ......._ - _.... ...._ ...___ - -
.....__ - ........:.-'-- .....=:::. ~ - - ....__ - -...._ .._ ...___ '-.... - ...._ 

Fig. 2.119. Sub ma_rin. 
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9 var.licaţie pr_actică de_ laborator a legii lui Arhimede este determinarea . 
dens1taţu p a unm corp solid omogen cu ajutorul balantei. Fie un corp oare
care pe_ care îl cîntărim în aer cu o balanţă cu brate' egale si fi e m masa 
c?rpulu1. Legăm corpul cu un fir de aţă şi îl scufundăm'. într-un Îichid cu den
s1taţea Pt. _cunoscută, de exemplu apă. Cîntărind din nou corpul scufundat el 
v~ f1 echilibrat cuv un corp de n:as~ m' < 1!'-· Diferenţa greutăţilor coresp~n
za~o~re celor d_oua !11~se reprezinta tocmai forţa de împingere de jos în sus 
ad1ca forţa arh1med1ca: ' 

mg - m'~ = FA. Dar FA = V r1g = m P1 ." g ~ mg - m'g = m . p1g =9 

p p 
mp, 

~p=----
m - m' 

2.6. Pompe pentru gaze ~i lichide 

In multe cazuri este necesar să producem un transfer de substantă li chidă 
sau gazoasă dintr-un recipient în alt recipient sau în exterior. Di; pozitivul 
cu care realizăm un asemenea t ransfer se numest~ pompă. Astfel în cazul 
gazelor, distingem: ' ' 

a) p~mpe de vid care evacuează gazul dintr-un recipient ; 
b) p_ompe de compresie care int roduc un gaz sub presiune într-un reci

pient. 
In cazul lichidelor vom distinge: 

a) pompe aspiratoare care extrag lichidul dintr-un vas şi îl elimină în 
ext erior; 

b) pomp~ aspira-respingătoare care extrag li chidul dintr-un recipient 
sau dmtr-un bazin şi îl împing printr-o conductă la o anumită dis
tanţă sau la o înălţime mai mare decît înălţimea la "care se găseşte 
pompa. 

. Ne propunem să explicăm funcţionarea cîtorva pompe de construcţie 
s1mplă desenate in fi gurile alăturate. 

Fig 2.120. Pompă pentru 
gaze. 

Pompe pentru gaze 

In figura 2.120 este reprezentată o pompă 
pentru gaze prevăzută cu un cilindru cu piston e 
dou~ supap e S 1 şi S 2 şi două conducte de legăt~ră 
C1 ş1 ez. La cursa în j os a pistonului supapa S se 
închide şi supapa S 2 se deschide, gazul din ciÎin
dru fiind evacuat prin conducta e2• La cursa 
în sus a pistonului supapa S 1 se deschide si 
supapa S2 se închide, determinînd pătrundere'a 
g~zului ~n cilindru, prin conducta el. lnchiderea 
şi deschiderea supapelor se produce sub acţiunea 
f o; ţel~~ ce rez.ultă datorită diferenţelor de presiune 
dm cdmdru ş1 conducte. ln cazul în care conducta 
el este pusă in legătură cu atmosfera iar con-
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<lueta C2 cu un recipient, pompa comprimă aerul 
în recipient şi deci funcţionează ca pompă de 
compresie. Dacă la conducta C1 se ataşează un 
recipient cu aer sau cu alt gaz iar conducta l'2 
este pusă în legătură cu atmosfera atunci pompa 
scoate aerul din recipient şi îl elimină în ex
t erior . Ea funcţi onează · în acest caz ca pompă 

de vid. 
ln figura 2.121 este reprezentată pompa de 

Fig. :!.1 21. Pompa de bici 
bicicletă care este o pompă de com pres ie. Rolul clelă. 
supapelor ll joacă în acest caz ga rnitura el astică G 
a pist onului şi ven tilul de cau ciuc V. La cursa de jos în sus a pistonului, in 
compartimentul inferior se creează o depresiune _în timp _ce în comparti'.:°entu! 
superior, pus în legătură cu atmosfera , se m~nţme pr.esrnnea c~nstanta egala 
cu presiunea atmosferică. Datorită diferenţei. de presiune garn~tur.a se d~for
mează si aerul pătrunde în compartimentul mfenor. La cursa m JOS a pisto
nului, ~erul comprimat învinge rezistenţa opusă de ventilul de ·cauciuc şi 
pătrunde în camera de bi cicletă . 

Pompe pentru lichide 

Comprimaţi o pară de cauciuc şi i ntroduceţi capătul ei in apă. Eliberind 
para vom observa că apa pătrunde in para de cauciuc fiind împins~ de p~e
siunea atmosferică. Acest experiment simplu vă permite să în ţelegeţi funcţ10-
narea pompelor pentru lichide. 

Pompa aspiratoare, reprezentată în figura 2.122, este prevăzută cu două 
supape: supapa S 1 de la partea inferioară a cilindrului şi s~pap~ ~z i:nontată 
Jn piston. La cursa in su s a pistonului supapa S 1 se desch1de ş1 lichid.ul _Pă
trunde în cilindru fiind împins de presiunea atmosferică Po· Totodată hch1dul 
de deasupra pistonului este împins şi evacuat prin conducta D. La cursa în 
jos a pistonului supapa S 2 se deschide, iar supapa S1 este.închisă. şi permite 
lichidului să treacă din compartimentul inferior în cel super10r. ln figura 2.123 

Fig. 2.122. Pompă as
piratoare. 

r· 

Fig. 2.123. Pompit as piru· 
rcspi ngătoare. 
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Fig. :U:H. Din castelul_ de apii __ se 
aprovizionează cu apă 1nstalaţ11le 

unei ferme. 



este reprezentată schema pompei aspiro-respingătoare. Poziţia supapelor 
S1 şi S2 permite ca lichidul aspirat din rezervorul R să fie împins prin con
ducta C la prnsiunea pe care o poate exercita pistonul. Dacă această presiune 
este suficient de mare, lichidul va putea fi ridicat la o înălţime mare ca de 
exemplu în rezervorul unui castel de apă (fig. 2.124) de unde prin conduct e 
(vase comunicante) apa curge cu presiune în diferite instalaţii . · 
Temă experimentală : Faceţi aplicaţii practice de punere în funcţiune a unor 
pompe pe modelele existent e în laboratorul de fizi că. 

Rezumat 

F Presiunea exerc itată de forţa F pe o suprafaţă de arie S este p = - . s , 
1 N 

[P]s r = - = 1 Pa (pasca l). 
1 m2 

În inter iorul unui lichid (dator i tă greutăţ ii strat ur ilor superioa re de lich id) 
ex istă o pres iune num ită pres iu ne hidrostat ică . .Pres iunea h idrostat ică la 
o anumită adîncime se exerc i tă în mod E.gal în toate direcţ iile , este cu atît 
mai m;ire cu cît densitatea l ichidulu i est.e ma i mare ş i nu de pinde de aria 
secţiunii vasului. Pres iunea hid rostati că creşte proporţ iona l cu adîncimea. 
Ea are expres ia p = hpg. 
Presiunea exterioa ră exerc itată ?.supra unui lich id se t ransmite integral în 
toată masa lichidului ş i în toat e direcţiile (legea lui Pascal) . 
Presiunea exercitată de greutatea aerului at mosferic se numeşte pres iune 
atmosferică . Ea se exercită în mod egal în toat e direcţ i i le , prezintă în ace
laş i loc mici variaţii ce depind de starea fizică a atmosfe re i şi scade cu înă l
ţimea. 1 atmosferă normală = 101 325 N/ m2 . 

Un corp scufundat într-un I ich id sau într-un gaz este împ ins de jos în sus 
cu o forţă egală cu greutatea lich idulu i sau gazul ui dezlocuit de acel corp 
(legea lui Arhimede). 

Lectură 
ARHIMEDE 

Arhimede (287 - 212 î. e. n.) , vestit 
'{natematician şi fizician grec, s-a năs
cut la Siracuza în Sicilia şi este con
siderat unul din cei mai de seamă oa
meni ai antichităţii. 1 n matematică el 
s-a ocupat de calculul lungimii curbe
lor, al suprafeţelor şi volumelor după 
o metodă care mult mai tîrziu va sta la ba
za altor descoperiri fundamentale din ma
tematică. ln fizică a stabilit legile pîrghi
ilor şi a descoperit legea care îi poartă 
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numele privind forţa de împingere de jos în sus exercitată asupra corpzirilor scu
fundate în lichide şi gaze. Se spune că această lege a fost d~scoperită !~ urn:_ă
toarele împrejurări: regele Siracuui, Hieron, i-a cerut unui meşter sa-i faca o 
coroană df' aur. După ce meşterul a adus coroana, regele l-a chemat pe Arhimede 
si i-a cerut să stabilească, fi'Lră să distrugă coroana, dacă este făcută în· întregime 
din aur sau are cumva şi aramă. Arhimede s-a gîndit multă vreme şi, odată, 
pe cînd se afla în baie, a descoperit legea privind forţa de împingert de jos în 
sus a corpurilor scufundate şi, o dată cu aceasta, şi mijlocul de a-i răspunde 
regelui la întrPbarea pc care i-o pusese. El a rostit atunci. expr~~ia ră~a~ă cele
bră: „Eureka" I (am găsit). Arhimede a făcut numeroase invenţii: maşini pentru 
irigarea cîmpurilor, sisteme de pîrghii şi scripeţi pentru ridicarea corpurilor, 
masini de aruncat etc. Unele din invenţiile sale ca şurubul fără sfîrşit, scnpe
tel; mobil, roţile dinţate se folosesc astăzi p e scară largă în tehnică. 

r ntrebări, exerciţii, probleme 

1 "f! Pe vîrful U!"lUÎ munte presiunea 
'---' est e de 80 OOO Pa. Care este va

loarea acestei presiu ni exprimată 
în at m? 

R : 0,79 alm. 

2. Facet i măsurătorile necesare şi 
calcuÎ aţi presiunea pe care o 
exercită o cărămidă aşezată pe 
o suprafaţă orizontală pe fiecare 
din feţele ei. 

3. Vi se cere să cal culaţi ce pre
siune exercitaţi pe duşumea 
atunci cînd staţi în picioare. Ce 
trebuie să măsuraţi ? Ce valoare 
aţi găsit ? Ce fracţiune repre
zintă presiunea găsită din pre
siunea atmosferică? 

4. I n m ulte cazuri , pentru a asi
gura aliment area cu apă, se 
foloseşte o instalaţie proprie al 
cărei element principal est e „cas
t elul de apă". Acest castel 
este umplut cu apă cu ajutorul 
unor pompe şi apoi el asigur;'t 
presiunea necesară pentru ca 
apa să poată u rca la diferite 
foălţimi. Care este presiunea 
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hidrostatică a apei la baza unui 
castel de apă înalt de 18 m? 

R: 176 400 Pa. 

5. Presiunea hidrostatică la un 
anumit nivel depi nde de forma 
vasului ? Răspundeţi la această 
întrebare pe baza unui experi
ment conceput de voi . 

6. Apa ţîşneşte pfr:1tr -o desc~idere 
cu atît mai mult cu cît presmnea 
ei este mai mare. Cum va ţî şni 
apa prin deschid_erile l~teral_~ 
practicate în peretele unei_ cutn 
plină cu apă, dacă cele .trei des
chideri se destupă simultan? 
Efectuaţi experimentul (fig. 
2.125). 

1=-=--
1

--- -

--

fig. 2.126. Cilindru cu des'clÎider i laterale. 



7. La ce adî ncime în apă presiunea 
hidrostati că este de 1 atm? 

R: 10,33 m. 

8. Ce presiune hidrostatică exer
cită o coloană de mercur cu înăl
ţimea de 1 mm ? 
PHg = 13 600 kg/m3• (Această 
presiune se numeşte 1 Torr.) 

9. Explicaţi funcţionarea frlnei 
hid raulice reprezenta tă în 
fi gura 2.109. 

10. Pe pistonul mic al unei prese 
hidraulice se aplică o forţă de 
200 N. Ce forţă se exercită pe 
pistonul mare dacă ariile pistoa
nelor sî nt de 4 cm 2 şi respectiv 
20 cm2 ? 

R : 1 OOO N . 

II . Diametrele pistoanelor unei pre
se hidraulice sînt 1 cm si 8 cm. 
De cite ori se amplifică forţa 
cu o asemenea presă ? 

R: De 64 ori. 

12. La presa hidraulică din proble
ma prece dentă· se aplică pe 
pistonul mic o forţă F1 = 250 N. 
Aces t piston are o cursă de 
16 cm. Ce forţă se transmi te la 
pistonul mare ? Cît este cursa 
pis tonului mare? Care este lucru l 
mecan ic efectuat de forţa ap li 
cată pe pistonul mic la o singură 
cursă? Cit este lucrul mecanic 
efectuat de forţa apli cată pisto
nului mare la o singură cursă? 
Ce observaţi ? 

R: '16 OOO N; 0 , 25 em ; 40 J; 40 J. 

î a) ce pres iune totiilă s up ortă un \ 
\\ peşte care înoată la adîncimea 

de 3 m ( p = 1 OOO kg/m3)!1 

R: 130 693 Pa . 

14. Dacă nu dispuneţi de cilindrii 
lui Arhimede, imaginaţi un alt 
procedeu experimental de veri
ficare a legii lui Arhimede. 
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15. Balanţa din figura 2.126 es te 
echilibrată în aer. Introducem 
balanţa sub clopotul unei ma
şini pneumatice. In ce sens se 
va dezechilibra balanţa după 
scoaterea aerului de sub clopot? 

Fig. 2.126. Balanţă cu balon 
de s ticl ă , în echilibru. 

16. Un vapor t rece din Dunăre în 
Marea Neagră. Se mai scufun
dă puţin sau iese la supra
faţă ? (Densitatea apei de mare 
este puţin mai mare decît densi
tatea apei de Dunăre) . 

17. O grindă de lemn cu densitatea 
de 800 kg/m3 este scufundată în 
întregime în apă. Cît este forţa 
ar hi medică? Dar forţa rezultan
tă ce acţionează asupra grinzii ? 
Volumul grinzii este de 0,4 ma. 

R: 3 920 N; 784 N. 

18. Grind a din problema precedentă 
este lasată liberă. Ce fracţiune 
din volumul ei se scufund ă şi 
ce fracţiune rămîne în afară ? 

R: 0,8; 0,2. 

19. Imaginaţi o metodă şi deter
minaţi densitatea unui corp 
metalic cu ajutorul balanţei. 

1 ~ Un corp cîntăreşte în aer 100 g 
~ar scufundat în apă cintăreşte 

87,2 g. Care este densitatea 
corpului ? Din ce metal este 
făcut acel corp? 

R: 7 800 kg/m3• 

21. Introduceţi cîteva cuie într-o 
eprubetă astfel incit aceas:a să 
rămînă parţial scufundata, i~ 

poziţie verticală. Înfăşuraţi apoi 
cîteva spire de sirmă peste 
eprubetă şi mutaţi pe rînd sîrma 
în mai multe poziţii : în partea 
de jos, la mijloc, sus. Clătinaţi 

în fiecare caz eprubeta. 1 n care 
caz legănarea eprubetei (tanga
jul) est e mai mică? Trageţi de 
aici 0 concluzie privind modul 
în care trebuie încărcat cu marfă 
un vapor: marfa trebuie depo
zitată sus (pe punte) sau cit 
mai jos (în cală)? 

~ ln figura 2.127 este reprazent~t~ 
\ ._:/ schema unei pompe de benzina 

folosită Ia automobile. De ce este 
necesară această pompă la auto-

/ mobile dar nu este necesară la 
motociclete? Ce rol are mem
brana el ast ică III :1 

}'ig. 2.127. . -
Pompa de benzinu. 



" 
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Capitolul 3 

Echilibrul termic. Temperatura 

Starea de Îfl că/zir e 

. Referindu-ne la starea de încălzire a unui corp facem următoarea afir
maţie: „corpul este cald" sau „corpul este rece". 

Pentru a. se determina starea de încălzire a unui corp se foloseste un 
aparat denumit termosco~ sau iermomeiru_fără diviziuni (vezi fig. 3.1>'. Ter
moscopu1 se compune drntr-un balon de sticlă care are un tub de st· Iv 
foart bt. · · · ,ic a 

~ su 
1

,ire num~t ŞI tub capilar. Capilaru} acesta este închis Ja capătul 
superwr. n balon ŞI P: o pmyunve de tub est-e introdus un lichid , de obicei 
alco~l . sau mercur. Sa consideram că avem acest termoscop în fat v · v 
urmartm starea de încălzire a unui corp. ,a ŞI sa 

L '. f•tr~m. 1
· ' · Luaţi ~n termoscop şi introduceţi-l într-un vas cu apă rece 

Ş.I <lupa circa 2- 3 mrnute în semnaţi cu A pe tub nivelul Ia care s-a stabi
lizat alcoolul. Scoateţi termoscopul şi i ntroduceţi-l într-un lt v vJd t V D V • • • a vas cu 
apa ca u,~· . upa c1tva ~1mp însemnaţi cu B din nou nivelul stabilizat 
al alcoolulm du~ tub. Veţi observa că nivelul este diferit faţă de primul 
caz. Intr.od~ceţ1 acum termoscopul într-un vas cu apă caldă. Nivelul 
alcoolulm drn tub se va ridica peste cîteva minute pînă la un anumit 
punct pe care-I notăm cu C (fig. 3.2.). Se observă că nivelul din tub 

Fig, 3.1. Tel'moscop. 

c 
B 

Fig. 3 .2. Nivelul i:nercurului termoscopului es te diferit 
în cele trei vase cu apă încă lzită diferit. 
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aste diferit tn cele trei vase cu apă. Nivelul cel mai scăz~t este înre
gistrat la vasul cu apă rece şi cel mai ridicat la -vasul cu apă caldă. 

Termoscopul ne ·dă informaţii despre starea de încălzire a corpurilor. Tot 
cu ajutorul său putem compara starea de încălzire a două corpuri. Putem 
spune că două corpuri au aceeaşi stare de încălzire dacă nivelul alcoolului din 
tub este acelaşi pentru ambele corpuri: Două corpuri au o stare de încălzire 
diferită dacă niPelul alcoolului din tubul capilar este diferit la un corp faţă de 
celălalt -corp, aşa cum am văzut tn experimentul de mai sus. 

Contactul termic.' Echilibrul termic 

Ne propunem acum să analizăm cum interacţionează două sau mai multe 
corpuri cu · stări de încălzire diferite. Pentru aceasta trebuie să stabilim o 
legătură directă intre corpuri, să asigurăm între ele un contact termic. 

I!. Experimrnt Puneţi un pahar din sticlă subţire, umplut cu apă rece, 
într-un vas cu apă fierbinte. Introduceţi în fiecare vas cite un termoscop 
(cu alcool, fig. 3.3). Aşteptaţi un timp scurt, după care urmăriţi nivelul 
alcoolului în cele două instrumente. 

Se constată la început că nivelul alcoolului este diferit in cele două 
vase, ceea ce înseamnă că acestea au stări de încălzire diferite (fig. 3.3, a). 
Urmărind tn timp nivelul alcoolului se constată că nivelul creşte tn ter
moscopul pus în vasul rece şi scade în termoscopul din vasul cu apă 
caldă. Spunem că aceste două corpuri interacţionează termic. 

Fig. 3.3. Echilibrul termic. a) Nivelul 
nlcoolului în cele doul! termoscoape 
este diferit (la început). b) Nivefol 

alcoolului este acelaşi (în final). 

ln1hol Fmol 

Două.corpuri cu stări de încălzire difaite sînt în contact termic dacă, atunci 
cînd se află în contact unul cu celălalt, îşi modifică starea de încălzire, fără a se 
fi efectuat lucru mecanic. 

Din experiment rezultă că, după un anumit interval de timp, nivelul 
alcoolului est.e acelaşi pentru cele două vase. Deci corpurile au în final aceeaşi 
stare de încălzire (fig .. 3.3, b ). Repettnd experienţa şi cu alte corpuri, se 
ajunge-la aceeaşi concluzie: 

Două corpuri1 care au stări de încălzire diferite şi sînt puse în contact termic, 
adică interacţionează termic, ajung după un anumit timp să aibă aceeaşi stare 
de încălzire. Vom spune că între cele două corpuri s-a realizat echilibrul termic. 
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Timpul necesar stabilirii echilibrului termic depinde de .materialul · din( 
care este f~cut peretele c~ desp~rte cele două corpuri; în cazul nostru, , timpul 
acesta depmde de materialul dm care este confecţionat vasul în care se află 
apa rece. 

E Experiment : Introduceţi un pahar de sticlă subţire, care conţine apă 
calaă (corpul II); într-un vas foarte mare care conţine apă rece (corpul I ). 
Cantjta~ea de apă re~e să Jie vd~ 5-6 or~ ~ai mare dectt. cea de apă 
cald~ ~fig. 3.4). Se masoara starile de încalz1re la începutul experimen
tului ş1 starea de încălzire corespunzătoare echilibrului termic. Observăm 
că starea de încălzire a apei reci a rămas practic aceeasi (nivelul alcoolu
lui din termoscop rămîne acelaşi ca la început). Se diodifică starea de 
încălzire a l!})ei calde. Dacă un corp I (apa rece) are masa mult mai . 
mare decit un alt corp II (apa caldă), la contactul termic dintre ele 
corpul II ajunge la aceeaşi stare de încălzire cu cea a corpului I. Cor~ 
pul I îşi menţine starea de încăl?:ire practic constantă la contactul termic 
cu corpul I I; ~p~nem că I este termos~at pentru 11. Corpul I I îşi modifică 
starea de încalz1re la contactul termw cu I. Spunem că 11 este termo~· 
"!-et_,ru pentru I. De evxemplu, pentru un corp scos dintr-o încăpere încăl
zita în aerul de afara, aerul este un termostat iar corpul are rolul unui 
termometru. · 

Astfel, în unele cazuri de interes practic, stabilirea echilibrului termic 
dintre două corpuri nu afectează starea de încălzire a unuia dintre cele două 
corpuri, dacă masa unui corp este mult mai mare decit a celuilalt corp. 

Izolarea termică 

Fig. S.4. Apa din vasul mare 
se comportă ca un termostat. 

Să urmărim în continuare dependenţa· timpului necesar atingerii echili
brului termic de natura suprafeţei car~ desparte două corpuri aflate t~ontact 
termic. Pentru aceasta efectuăm e~perimentul următor.: 

E Experiment: Turnaţi din acelaşi vas-cantităţi egale de apă .caldă tn trei 
pahafe de aceeaşi formă şi mărime, dar din materiale diferite:- sticlă . 
aluminiu, material plastic. Turnaţi aceeaşi cantitate de apă caldă tn~ 
tr-u~ termos. I~troduceţi în f~ecare v~s c.îte un termoscop şi măsuraţi 
stările de încălzire ale corpurilor la d1fer1te momente (fig. 3.5). . 

ln cadr:ul experimentului aceste patru vase au fost puse 'in contact termic 
cu ace~aşi c9rp: aerul înconjurător şi suprafaţa de sprijin (masa). Aceste corpuri 
alcătuie11c pentru. apa din pahar mediul exterior sau corpul cq . care apa se 
află în contact termic. · 
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Interacţiunea dintre .'apa caldă. şi mediul exterior duce la reali;iarell 
echilibrului termfo dintre apă şi mediul exterior. In cadrul experimentului 
efectuat., intre, apa caldă. şi. mediul exterior au existat pereţi din materiale 
dif~rite. Expe.rimental se constată că echilibrul termic se atinge într-un in-

-;--- . . 
• • • . . 

• • „ • • • . . 
Alummiu Sfidă Molenol pios/ic Termos. 

_Fig. 3.5. Apa din pa.harul de aluminiu se răceşte mai repede 
declt apa din celelalte vase. 

terval de timp mai ~curt pentru apa. caldă din paharul de aluminiu, echili
brul t ermic se realizează apoi în paharul de sticlă şi după aceea în paharul 
de material plastic. Apa din termos reaJizează echilibrul termic cu mediul 
exteri9r numai peste citeva ore. 

Concluzie: Există materiale care pe.rmit stabilirea rapidă a echilibrului 
term.ic, cum ar fi de exemplu metalele.· Ele se numesc corpuri bune conducă
toare de căldură sau termoconductoare. Altele, cum ar fi sticla, masele plastice, 
permit cu greu stabilirea echilibrului termic între corpurile care le se_pară. 
Ele se numesc corpuri rău conducătoare de căldură sau izolatoare termice. 

Un corp care interacţioneazl termic foarte încet cu mediul exterior este 
numit corp izolator termic. 

Practic, nu putem împiedica interacţiunea termică dint,re un corp şi 
mediu. Avem însă posibilitatea să încetinim această interacţiune, dacă punem 
intre corp şi mediu un strat de materiale cum ar fi: vată minerală sau vege
tală, carton, materiale plastice, diferite fibre sau ţesături. Aceste materiale 
se numesc termoizolante. Se poate realiza o izolare termică .mai bună dacă 
se utilizează materialele poroase (care conţin aer in structura lor). 

Asemenea mate'riale se utiljzează, de exemplu, pentru izolarea conducte
lor, instalaţiilor de încălzire, sau pentru izolarea termică a locuinţelor. 

Să ne imaginăm un termos, care, intr-un timp nelimitat, o ·săptămînă, o 
Îună, un an etc., nu permite realizarea echi.librului terrpic dintre corpul închis 
in el şi aerul din afară. Presupunem că un astfel de termos ar fi un izolant 
perfect (ceea ce practic este imposibil). Vom numi „peretele" acesta ideal 
perete adiabatic. 

Izolarea nnui corp sau a unui sistem de corpuri prin pereţi adiabatici o 
()Om numi izolare adiabatică. 

In laborator o bună izolare termică se asigură cu ajutorul unui aparat 
numit calorimetru. Dar despre construcţi.a acestui aparat vom discuta puţin 
mai tirziu. 
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Tranzitivitatea echilibrului termic I 
E E _ 1 t Intr-un vas mare cu pereţi groşi de sticlă sau din material 

plastic puneţi apă rece. Turnaţi apă caldă, cu stări de încălzire diferite, 
în două pahare cu pereţi subţiri. Introduceţi ambele pahare în vasul 
cu apă rece. Aşteptaţi citeva minute pînă se realizează starea de echi
libru termic între fiecare din cele două pahare şi apa din vas. Pentru a 
şti cînd s-a realizat starea de echilibru urmăriţi nivelul alcoolului din
tr-un termoscop introdus în paharul cu apă. Echilibrul termic se reali
zează atunci cînd alcoolul nu se mai ridică. Turnaţi apoi într-unul din 
pahare şi conţinutul celuilalt pahar şi observaţi dacă se schimbă nivelul 
alcoolului din termoscopul care era în pahar. După un anumit interval 
de timp, întrucît cele două pahare au fost în contact termic cu apa din 
vas, s-a realizat echilibrul termic între fiecare din aceste pahare şi apa 
din vas. 

Dacă un corp A se află în echilibru termic cu două corpuri B şi C, 
atunci şi corpurile B şi C se află în aceeaşi stare de echilibru termic. 
Această proprietate a stărilor de echilibru se numeşte proprietate de tran
zitivitate. 

Temperatura 

Temperatura este o mărime fundamentală în fizică. 
La contactul a două corpuri cu stări de încălzire diferite, după un anumit 

timp, corpurile vor avea aceeaşi stare de încălzire, pusă în evidenţă prin 
nivelul alcoolului din termoscop. 

Pe baza tranzitivităţii echilibrului termic, aceste valori ale ·temperaturii 
corespund tuturor corpurilor care se găsesc în aceeaşi star~ de încălzire şi 
care ridică alcoolul pînă la un nivel dat. 

Tempernturu ei;te mărimea care descrie starea de oohilibm termic a 
corpurilor. Valorile acestei mărimi flint numere pe care le asotiem stărilor 
de încălsire caracterizate de iuăltimen coloanei de alcool din termoscop. 

Temperatura este o mărime fizică de stare, ce caracterizează starea de 
încălzire a unui corp . 

Faptul că temperatura este o mărime de stare este ilustrat de următorul 
exemplu: In cada de baie se află apă rece şi două termoscoape pme în două 
puncte diferite. Dăm drumul la apă caldă în dreptul unuia din termoscoape. 
Urmărim nivelul alcoolului în termoscoape. Dacă dorim să determinăm ime
diat temperatura amestecului apă caldă - apă rece, vom constata că indica
ţiile celor două termoscoape sînt diferite. Nu putem vorbi deci de temperatura 
apei dec)t atunci cînd amestecul s-a făcut bine şi s-a realizat echilibrul termic 
între di,fei:ite părţi ale apei. Cînd acest lucru s-a realizat, cele două. termoscoape 
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indică aceeaşi valoare, şi anume temperatura care corespunde stă1·ii de ?chili
bru termic. Are sens să vorbim de temperatura unui corp numai atunci cind 
corpul (sistemul de mai multe corpuri) este în stare de echilibru~ ~entr~ .că 
temperatura descrie o stare a unui corp, spunem . că ea este o marime fizică 
de stare. 
. Pe baza definiţiei date rn.ai sus pentru temperatură, rezultă că, p~ntr.u. a 

exprima în mod cantitativ temperatura, trebuie să ~e bazăm pe proprietăţile 
corpurilor care se modifică o dată cu gradul .de încălz1r~ al acestora. Ten:i-~~ra
tura trebuie legată de o mărime care să aibă aceeaşi valoare în condiţn ~e 
echilibru t ermic pentru două sau mai multe corpuri puse în contact termic. 
Un exemplu simplu al unei astfel de mărimi 1fizice este lungimea coloa.ne~ 
de alcool din termoscop. Diferitelor stări de încălzire Ie corespund lung1m1 
diferite ale coloanei de alcool. 

Termometru. Scări de temperatură 

Pentru a măsura temperatura unui corp se foloseşte un alt corp care 
este adus în contact termic cu primul şi care se numeşte termometru*. După 
stabilirea echilibrului termic temperatura co'rpului este egală cu tempe
ratura termometrului. Pînă acum am determinat starea de încălzire cu 
termoscopul, făcind să ·corespundă diferitelor stări de încălzire diferite nivele 
ale alcoolului din termoscop . Dacă stabilim o legătură între nivelul alcoolu
lui şi temperatura corpului, atunci am etalonat termoscopul şi acesta devine 
termometru. Pentru a înţelege mai bine construcţia unui termometru, să 
luăm un exemplu concret : în cazul termometrului cu alcool, între lungimea 
coloanei de alcool şi temperatură există o relaţie bine determinată. Creşterea 
lungimii coloanei de alcool presupune o creştere a temperaturii cu o valoare 
bine determinată, indiferent de Ia ce temperatură s-a pornit. 

A st(lbili o dependenţă între temperatura termometrului şi valoarea 
înălţimii coloanei de alcool la acea temperatură înseamnă a stabili o scară 
de măsurat temperatura denumită pe scurt scară de temperatură. 

Una dintre cele mai folosite scări de temperatură este scara Celsius, denu
mită astfel după numele inventatorului care a construit un termometru gra
dat sau etalonat în această scară. Celsius a ales ca interval de temperatură 
pe cel cuprins între temperatura la care se ţopeşte gheaţa (O grade C) şi cea 
la care fierbe apa în condiţii normale de presiune (100°C). 

Vă prezentăm mai jos modul în care se etalonează un . termometru în 
scara Celsius. 

Se introduce termometrul într-un vas cu gheaţă care se topeşte . Nivelul 
mercurului termometrului scade şi rămîne constant în timp ce se topeşte toată 
gheaţa . Acest nivel se marchează cu cifra·zero (fig. 3.6, a). Se introduce apoi 
termometrul în vapo:rii formaţi la suprafaţa apei dintr-un vas în care fierbe apa. 
Mercurul se dilată şi urcă in tub pînă Ia un anumit nivel la care rămîne mereu 

• Descrierea termometrului se găseşte în manualul de Fizică pentru clasa a VI-a. 
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ctt tim:P fierbe apa. Sevnotea.ză acest punct cu numărul 100 (fig. 3.6, b). Inter
valului d~ temperatura cuprins înt:e O şi 100 ii corespunde o. anumită lungime 
a c~loanei de mere~~· paca im.părţ1m această lungime în 100 de părţi egale, 
obţmem 100 de umtaţ1 de lungime ale coloanei de mercur cărora Ie corespund 

fOO°C 

Fig. 3.6. Stabilirea scării Celsius. 

o·c ..... . 
• o .: o . ••• . · . .. 
• • o. • 

:.'::.:?fi:': 
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100 de variaFi .de temper.atură egale. Fiecărei unităţi de lungime ii va cores
punde o variaţie de o urutate a temperaturii . 

. Ori de cite ori lungim.ea coloanei de mercur din termometru variază cu 
o umtate,. temperatura var1~ză cu o valoare bine determinată pe care 0 numim 
grad Celsius (0~) •• În exp.erienţele de laborator şi în viaţa de toate zilele, se 
foloseş~e .de ob1ce1 ca umt~te de măsură pentru temperatură gradul Celsius. 

.Pr1~md scara gra~ata a unor termometre observăm · că gradaţiile se 
contmua peste 100°C ş1 sub 0° Celsius. . . 

Dacă ?i~elul me~curulu! este situat sub 0°C, spunem că temperatura 
este neg&t1va (sau mmus), iar dacă nivelul este situat deasupra lui 0°C 
temperatura este pozitivă (sau plus). ' 

De exempţu, dacă nivelul termometrului este situat in dreptul diviziunii 
5. sub 0° C, C1t1m .o te~peraţu:~ de minus cinci grade Celsius(-5°C), iar dacă 
mvelul mercurului urca Ia d1v1ziunea 7 peste 0°C citim o temperatură 
de +7°C. ' 

O sca:ă ?e ~e_?lperatură u.niversală, independentă de natura corpului 
term_,ometric ş.1 utila pentru un mt~rval. larg de temperatură, a fost propusă 
de ca~re Kelv1~; temperat~ra expr1maţă in această sc;iră se numeşte tempe
ratur.a absoluta (se n~teaza cu T). Umtatea de măsură pentru temperatură 
in S1ste~ul Internaţ10nal este kelvinul, avînd sim~olul K: [ T]si = K . . 

V Legat~ra intre te1!1peratura m~surată in kelvini (K) şi temperatura 
masurată m grade Celsius este exprimată de relaţia : 

TK = t°C + 273,15. 

Dacă la ~n moment dat temperatura unui corp este T
1
(K) iar la un 

moment ulter10r temperatura este T2 variaţia temperaturii corpului este 

ÂT = T2 - T1 (măsurată în kelvini). 
Exprimind in grade Celsius, 

T1. = t1 + 273,15.; T2 = t2 + 273,15'. 

Rezultă: ÂT = T2 - T1 = t2 + 273,15 - (t1 + 27~;15) = t2 - t
1 

= at; 
ÂT (măsurată in kelvini) = Ât (grade Celsius}. 
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Probleme rezolvate 

1. Turnaţi apă fierbinte in două pahare egale· ca mărime, dar construite din 
materiale diferite, respectiv unul din aluminiu şi altul din sticlă. In care 
dintre dele două pahare apa se va răci mai repede? 

-Răspuns : Apa din cele două vase se află î:n contact termic cu aerul din 
~xterior. Ele ajung in echilibru termic după intervale de timp diferite, 
acestea depinzînd de natura pereţilor despărţitori. Aluminiul conduce mai 
bine căldura, spre deosebire de sticlă. Deci, echilibrul termic se atinge 
mai repede Ia paharul cu pereţi din aluminiu. Paharul cu pereţi de sticlă 
încetineşte realizarea echilibrului termic. 

2. Pentru a se apăra de frig iarna, păsările îşi zburlesc penele, iar animalele, 
părul.. De ce? 

Răspuns: Atunci cînd păsările işi zburlesc penele, între pene şi pielea 
păsărilor pătrunde aerul. Stratul de aer se comportă ca un material izo
lator. In felul acesta păsările sînt. izolate t ermic de exterior. Aceeaşi expli
caţie pentru animale. 

· 3. Graficul din figura 3.7 reprezintă procesul prin care două corpuri A şi B, 
puse în contact termic într-un vas bine izolat, ajung în stare de echilibru 
termic. Să se determine; 
a) După cit timp d~ la stabilirea contactului termic se realizează echilibrul 
şi care este temperatura corpului în starea de echilibru? 
b) Care sînt valorile de temperatură ale celor două corpuri Ia 10 minute 
de la stabilirea contactului? 

RezolCJare: Punctul în care graficul temperaturii corpului A întilneşte ·pe 
cel al corpului B se proiectează în dreptul diviziunii 24 min pe ax!). timpu
lui. In continuare graficul este o dreaptă paralelă cu axa timpului adică 
temperatura rămîne neschimbată. Valoarea acestei temperaturi este de 
30°C. Înseamnă că echilibrul se realizează după 24 de minute şi tempe
ratura celor două corpuri în această stare este de 30°C. 
b) Din dreptul diviziunii notate cu 10 minute se ridică o perpendiculară. 
La intersecţia ei cu cele două grafice se găsesc punctele la care pe axa 
t emperaturii corespund diviziunile 40°C şi 13°C. Deci corpul A. are după 
10 minute temperatura de 40°C, iar corpul B are temperatura de 13°C. 

Fig. 3.7. P~ntru pI'oblema rezolvată a. 30 Tlmp(min} 
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lntrebări, exerciţii, probleme 

1. Termometrul şi corpul a cărui 

temperatură trebuie determinată 

formează un -sistem fizic. 

a) Ce condiţii trebuie să îndepli

nească din punct de vedere 

termic cele două elemente ale 

sistemului, pentru ca valoarea 

citită pe termometru să fie 

corectă? 

b) Prin citirea termometrului a

preciem temperatura corpului 

sau a termometrului ? 

2. Pentru a măsura te~peratura 
din frigider, un elev ia t ermome

trul de cameră pe care-l ţine 

citeva secunde în interiorul frigi

derului, apoi afirmă că tempera

t ura r.ste de 10°C. Cu ce a greşit? 

Fig. a .8. Pentru pruhlt·nia 4. 

10 

o 40 50 Ttmp(mm) 
Fig. 8.D. Pentru problema 5. 
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3. Punerea unui termometru în con

tact cu un corp în scopul deter

minării temperaturii corpului 

nu trebuie să schimbe starea 

termica a corpului respectiv. De 

aceea, termometrul trebuie să 

îndeplinească o anumită condi
ţie. Care este aceasta? 

4. Un balon prevăzut cu un tub 

îndoit în unghi drept închide 
un volum de .aer. _Pe porţiunea 

orizontală se . află o picătură 
de apă colorată. Ar putea fi 

folosit acest dispozitiv ca ter

mometru? In acest caz descrieţi 
un procedeu . de etalonare a 

tubului (fig. 3.8.) . 

5. Graficul din figura 3.9 descrie 

felul în care două corpuri ajung 

in starea de echilibru termic, 

din momentul în care au fost 

puse în contact termic. 

a) Cît a durat procesul de trecere 

la starea de echilibru ? 

b) Care este valoarea tempera

turii de echilibru a celor două 
corpuri? 

c) La ce moment are corpul A 

temperatura de 40°C? 

d) Ce temperatură are in acel 
moment corpul B? 

R: a) t = 30 min; b) e = 60°C; 

c) t = 18 mm; d) e = 66°C. 

Capitolul 4 

Procese termodinamice 

Căldura. Căldura specifică 

Se ştie că două corpuri cu temperaturi diferite, puse în contact termic, işi 
schimbă starea de încălzire şi după un anumit timp se stabileşte o stare de 
echilibru termic. Trecerea unui corp dintr-o stare de echilibru tel'.mic într-o 
altă stare de echilibru termic se numeşte proces termic. 

Fiecare din cele două corpuri suferă un proces termic. 
Spunem despre corpul cu temperatura iniţială mai mică decit tempera

tura finală că se încălzeşte, iar despre corpul cu temperatura iniţială mai mare 
decît cea finală că se răceşte. Dacă cele două corpuri aflate în contact termic 
sînt izolate adiabatic de exterior, spunem că cele două corpuri ajung la echi
libru termic daLoriLă schimbului de căldură dintre ele. Deci, căldura este o 
mărime fizică ce caracterizează un proces termic. Se notează cu Q. Unitatea 
de măsură pentru căldură este joulul [Q]sr = J . 

Cînd căldura schimbaLă de corp cu exteriorul are ca efect mărirea tem
peraturii corpului, spunem că acel corp primeşte căldură, iar cînd are ca efect 
scăderea t emperaturii corpului, spunem că cedează căldură. 

Intre căldura schimbată de un corp şi variaţia temperaturii sale există o 
dependenţă care este determinată de natura şi de masa corpului , precum şi 
de condiţiile fizice în care are loc schimbul de căldură. Mărimile fizice ce stabi
lesc o legătură canLitaLivă intre căldura Q primită sau cedată de un · corp 
şi variaţia temperaturii sale se numesc coeficienţi calorici. Prezentăm, in 
continuare, ac.eşti coeficienţi calorici. 

Capacitatea calorică este o caracterisLică termică a corpului şi a substanţei 
din care este alcătuit. Două corpuri, confecţionate din acelaşi material, de 
masă diferită au capacitatea calorică diferită . 

Capacitatea cal orică este mărimea fizică numeric egală cu căldura nece
sară pentru a creşte (micşora) temperatura unui corp cu 1 grad. Ea se no
tează de obicei prin C. Valoarea ei est e dată prin relaţia: 

c = !1-. 
6.t 



Unitate_a de măsură pentru Cilpacitatea calorică se stabileşte din relaţia de 
definiţi a: 

[Q] J 
[CJsr = -=-· 

[ L\t] K 

Căldura specifică, notată cu c, caracterizează proprietătile termice a le 
substanţ~i din care este alcătuit corpul respectiv, independ~nt de masa sa. 
Căldura specifică este căldura necesară pentru a creşte sau a micsora tempera-
tura unităţii de masă dintr-un corp cu 1 grad. ' 

Unitatea de măsură pentru căldura specifică se determină din relaţia 
de definiţie : 

c = _!]__; [c]sr = [Q]sr - _ J_. 
ml\t [m}sr [ L\t]sr kg · K 

Căldura specifică este deci o constantă de material; valorile ei pentru citeva 
substanţe sînt prezentate în tabelul de mai jos: 

Căldura specificii 

Substanţa c(J/kg · K) Substan:a c(J/kg . K ) 

1. Alamă 384,6 10. Zinc 399,2 
2. Aluminiu 919,6 11. Ale. etilic 2482,0 
3. Argint 250,8 ·12. Acid acetic 1736,9 
4. Cupru 381,6 13. Apă 4185 
5. Fier 459,8 14. Acetonă 2180,6 
6. Gheaţă 2090,0 15. Benzină 1880 
7. Oţel 502,2 16. Benzen 1736,9 
8. Plumb 125 17. Glicerină 2410,8 
9. Platină · 120 18. Petrol 2090 

Faptul că apa are căldura specifică atit de mare, ne permite să expli căm 
un~le fenomene care se produc în natură şi în tehnică. Aşa se exp ~ică clima 
mai constantă a regiunilor de lingă mare şi ocean. Se stie că vara la malul 

.... .. , ' 
~a~.11 , .te~peratura aerului este mai mică decît cea înregistrată în interiorul 
ţaru, iar rnrna se intîmplă invers: temperatura aerului est e mai ridicată 
în apropierea mării şi mai scăzută în interiorul ţării. Acest lucru se explică 
astfel: deoarece apa are o căldură specifică mult mai mare decît pămîntul 
temperatura ei se modifică mai puţin decît a păm!ntului cînd p rimeste sa~ 
c:dează căldură'. Ca ur~a~e, aerul din apropierea marilor întinderi de apă 
ramîne vara mai rece, iar iarna mai cald declt cel de deasupra pămînlului. 
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Căldura primită sau cedată de un corp de masă m şi de căldură specifică 
c, cînd temperat ura lui variază cu L\t (diferenţa între temperatura finală şi 

cea iniţială) poate fi exprimată prin relaţia: 

I Q = mcl\t. I 
Proble,me rezolvate 

1. Calculaţi căldura necesară încăl zirii de la 30°C la 35°C a 2 kg apă. 
Rezolvare: Căldura necesară încălzirii apei se calculează cu relaţia: 

J Q = mcl\t; Q = 2 kg · 4185 · 5 K = 41 850 J. 
kg· K 

Valoarea obţinută este pozitivă, deci corpul se încălzeşte. 

2. Calculaţi căldura cedată de 2 kg de apă în exterior, cind temperatura 
variază de la 30° C la 25° C. 
R ezolvare : Căldura se calculează cu relaţia: 

J 
Q = mcl\t; Q = 2 kg · 4185 (25 -30) K = - 41850 J. 

kg · K 
Valoarea obţinută este negativă, corpul cedează căldură în exterior, 

răcindu-se. 

Calorimetrie 

In practică este necesară cunoaşterea căldurii schimbate înt r-un proceş_ 
termic sau cunoaŞterea· căldurii specifi ce a unor corpuri. Calorimetria este 
,un capitol al fizicii care se ocupă cu studiul metodelor şi instrumentelor-

"lolosite la determinarea căldurii şi a căldurii specifice. Aparatul utilizat pentru 
măsurarea căldurilor absorbite sau cedate de corpuri, sau a căldurilor spe
cifice se numeşte calorimetru. El este astfel construit incit să permită scliimbul 
de căldură între corpurile introduse în el, dar să nu permită schimbul de căi~ 
dură cu mediul exterior. Este alcătuit dintr-un vas (1 ), de obi~ei din alamă;
introdus într-un alt vas (2 ). Aceste două vase sînt izolate de exterior prin 
suporţii de plută (3) şi prin stratul de 
aer ( 4 ) dintre pereţi. ln vasul 1 se află apă 
care ajută Ia schimbul de căldură. Omogeni
zarea apei .din vas se face cu un agitator A 
şi temperatura se măsoară cu ajutorul unui 4 
termometru T. 

Întregul sistem este acoperit cu un 
capac izolator termic (fig. 4.1 ). 

Să urmărim în continuare modul în 3 
care se realizează experimentul pentru 
măsurarea· căldurii specifice a unui corp. 
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3 

Fig. 4.1. Calo rime lru. 



E ,' µ -nm nt Luaţi un corp de masă m1 = 200 g. Cîntăriţi apoi masa 
apei din calorimetru şi notaţi-o cu m2• Citiţi temperatura apei din calori
metru. Notaţi această temperatură cu t1• Incalziţi corpul pînă la o tem
peratură tĂ, după care îl introduceţi în calorimetru. După ce aţi agitat din 
cînd în cînd amestecul, citiţi temperatura finală. de echilibru, t. Capacita
tea calorică a vasului calorimetrului, agitatorulurşi termometrului este C. 

Corpurile sînt izolate adiabatic. Ca urma,re, procesul termic care are loc 
este caracterizat printr-un transfer de căldură de la corpul cald la corpul 
rece în care căldura cedată de corpul încălzit este egală cu căldura primită 
de apă, vasul calorimetric, agitator şi t ermometru 

Această relaţie se numeşte ecuaţia calorimetrică. 

Căldura specifică a corpului, J' .~e ?a~culea:ă avînd în vedere relaţiile 
Q ced = m1C1(t.4. - t); Qprimit = mz'cz(t - t1) + C(t - t1)· \ 

\ Se obţine: 

Repetaţi experimentul de mai sus Juînd o altă cantitate de apă şi un alt 
corp, din acelaşi material, cu masa diferită de a primului. După ce efectuaţi 
cîteva experimente, calculaţi media aritmetică a căldurilor specifice obţinute 
(adunînd valorile lui c1 şi împărţind la numărul experimentelor efectuate). 
Comparaţi rezultatul obţinut cu valoarea căldurii specifice corespunzătoare 
substanţei din care sînt confecţionate corpurile existente în tabel. Determinaţi 
astfel şi eroarea. · 

Temă experimentală 

Determinaţi căldura specifică a următoarelor corpuri: 
- un corp de fier, unul de plumb şi unul de aluminiu. 

Problemă rezolvată 

O sferă metalică de masă m1 = 570 grame şi temperatura t
1 

= 95° C 
este introdusă într-un vas calorimetric ce conţine apă cu masa m

2 
= 200 g 

şi temperatura t2 = 20°C. Temperatura de echilibru este t = 25°C. Din ce 
metal este făcută sfera? (Capacitatea calorică a vasului , termometrului şi 
agitatorului este C = 164 J/K.) 

Rezol"are: Sfera se află în contact termic cu apa din calorimetru. A vînd 
temperatura mai mare <lecit a apei, sfera cedează căldură, iar apa absoarbe 
căldură. 
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Scriem ecuatia calorimetrică în care se iau valorile cu semnul plus: 

Q• - Q . . · m c (t - t) = m2c2(t - t2) + C(t - t2) ced - prmut ' 1 I 1 

rezultă: 
m2c2(t - t2) + C(t - t2) 

m1(t1 - t) 

înlocuind cu datele numerice din problemă avem: 

(0,2 kg· 4180 J/kg · K + 164 J/K) 5K = 125,3 J /kg · K; 
C1 = 0,570 kg. 70 K 

v metalul cu c = 125 J /kg · K este in tabelul cu călduri specifice găsim ca 
plumbul. 

Întrebări, exerciţii, probleme 

y.o placă de teracotă sau cărămid~ 
se încălzeşte sau se răceştev mai 
încet decît una de tabla. d~ 
aceeasi masă? Cum explicaţi 

_ ~cest ' lucru? 
~ Luaţi' două. _;~se identice vcara 

contin cantitaţi egale de apa m~ 
cu temperatura T1• Introduceţi 
în cele două vase două sfe1·e 
metalice - una de fier şi alta d~ 
cupru. Cele două s~ere au aceeaş! 
masă m2 şi aceeaşi temperatu.ra 
Tz. Care ver fi ~temper:>atur1le 
finale în cele doua vase. . . 

.... Trei bile din materiale diferite 
(plumb, cvup.ru, fier), ' de. mase 
egale, încalzite la aceeaşi t em
peratură sînt puse pe un bloc 
de gheată. Topesc toatev bilel.e 
aceeasi cantitate de gheaţa (ver1-
ficati' experimental)? 

/f)ce ~ăldură este necesară_ pentr~ 
/ J \!,;.;a mări temperatura unei cant1-

titti de 100 g alcool de la 15°C 
" la ' 40° C? 

~-j_ R: Q = 6 205 J. 
i~e cantitate de apă poat; fi 
· încălzită de la 10° C pîna la 

35° C dacă i se transmite căldura 
209,25 kJ? 

R:m =2 kg. 
v~ ntr-un vas sînt 200 gram~ de 
,,.. ~pă. Ea se încălzeş_te pîna la 

fierbere (100° C) ş1 absoarbe 
66,96 kJ. Care este temperatura 
init.ială a apei? 

' R: t = 20° C. 
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/;f) O bucată de cupru de 400 g. la 
C1 temperatura de 80° ~ este In

trodusă într-un calorimetru în 
care sînt 600 g de apă. Tempe: 
ratura de echilibru a celor doua 
corpuri este 30° C. Care es~e 
temperatura ini~ia}ă a apei ? 
Capacitatea calorica a calorime
trului C = 152 J /K. 

R: t = 27° C. 

'fiâ lntr-un calorimetru se află 
P... 300 g de apă la temperatura de 

20° · C. ·Ce cantita.te de apă cu 
temperatura de 700 trebuie a~ău
gată astfel ca temperatura fma
lă a' amestecului să ajun.gă la . 
30° C ? (Se neglijează capa.citatea 
calorică a calorimetrulm.) 

R:m=i5 g . 

~ Intr-un vas cu 5 kg apă Iad tem
peratura de 350 ~ ~e intro uce o 
bucată de alummrn cu_ tempe
ratura de 00 C. Temperat ura 
de echilibru este de 30° q . . c;. 
masă are bucata de alurnmm · 
Se neglijează ?apacitatea calo
rică a vasulm. 

R: m = 4,5 kg. 

fJi Pentru preg~tirea V unei ~ăi se 
\J amestecă apa calda la .6.6~ ~ cu 

apă rece la .1.1~ C. Ce cantitate 
de apă din _fiecare ~el este nece
sară' pentru a obţme 550 1 de 
apă. la 36° c? 

R: mi = 250 I; m2 = 300 J. 
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Transformarea lucrului mecanic în căldură 

In paragraful anterior am văzut că starea de încălzire a unui corp se 
poate modifica prin schimb (transfer) de căldură între corpul respectiv şi 
un altul. Ne întrebăm acum dacă starea de echilibru termic a unui sistem 
poate fi modificată şi pe altă cale <lecit prin schimb de căldură. Pentru a 
înţelege acest lucru, să urmărim următorul exemplu: 

Dacă atingem cu mina o piesă prelucrată la strung, constatăm că aceasta 
s-a încălzit. Acelaşi lucru îl constatăm şi la atingerea unei piese prelucrate 
cu o pilă. 

Cărui fapt se datoreşte încălzirea corpului, constatată la s fîrşitul operaţiei 
de prelucrare? 

Observăm că asupra piesei se exercită o acţiune mecanică din exterior, 
deci se efectuează un lucru mecanic din exterior. 

Dacă asupra unui sistem izolat adiabatic se exercită ~ acţiune mecanică, 
atunci starea de echilibru term ic. a. unui corp se modifică. ln figura 4.2 este, 
prezentat un dispozitiv experimental cu ajutorul căr.uia se poate efectua 
lucru mecanic asupra unui sistem izolat adiabatic. 

Acest experiment a fost efectuat pentru prima dată de J.F. Joule în 
1845. Măsurări precise au fost efectuate şi de către~avantul român Constantin 
MicuJescu (1863-1937). 

M 

T .4 

p 

Fig. 4.2. Dispozitiv expe· 
rimental pentru studia] 
transformării lucrului me-

canic în căldură . 

E Experimrnt : Într-un vas calorimetric se află apă (fig. 4.2). Se măsoară 
Lemperatura apei cu ajutorul termometrului T. Prin punerea în func
ţiune a motorului M, se roteşte axu] A şi împreună cu acesta se învîrtesc 
şi paletele P fixate pe ax, aflate în apă. După citeva minute se citeşte 
din nou temperatura apei. Termometrul T arată o temperatură mai 
mare decît aceea citită la începutul experienţei. Constatăm că apa s-a 
încălzit. 

Cînd axul se roteşte, paletele fi xat e pe el (i nteracţionind cu apa) 
provoacă încălzirea acesteia, datorită existenţei forţelor de frecare 
între straturile de apă şi intre palete şi apă. 

Concluzie: Aceeaşi variaţie de temperatură a aceluiaşi sistem poate fi 
realizată fie prin transfer de căldură (contact termic) fie prin efectuare de 
lucru mecanic asupra sistemului. 
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Problemă rezolvată 

Mărim temperatura unei plăci .metalice, cu acelaşi _număr de grade, fie 
· f ecare fie prin lovire. ln care din aceste două cazuri se efectuează asupra 

~~~~i/un lu~ru mecanic mai. mare dacă nu se face schimb de căldură cu exte-
. }? 

rioruR. - ns. Lucrul mecanic efectuat este acelaşi în ambele cazuri, deoarece 
aspu . ... „ I" „ 

are acelaşi efect, adică aceeaşi variaţie a temperaturn p acu. 

Transformăril e izobară şi izocoră la gaze (tegt facultativ) 

1. Transformarea frobară 

t l trecut aţi studia t fenomenul de dilatare a corpurilor aflate in diferite sţări 
de agr;g:~e~ Vom relua acest fenome n pen tru corpurile aflate în stare gazoasă. 
E Experiment : Fie un balon de sticlă în care se gă~eşte ~er la presiunea a~n:ios~~~~~: 

fi . 4.3). Balonul este asţupat cu un dop de cauciuc prm care trece un tu e 
~~!oit. Pe porţiunea oriz,mtală a tubului de sticla se află o coloan~ de mercur'. care 
d rte aerul din balon de aerul din exterior . Deoarece tubul este orizontal, presiunea 
esp~ i din balon rămîne constantă şi egală cu presiunea atmosferi~ă: Acest proces, în 

~:;: ;resiunea rămîne constantă, se numeşte proces izobar. Încălz1ţ1 ~~lo;.ul î~t;-un 
vas cu apă. Determinaţi la diferite momente temperatura ~azu u1 in a oni 
Variaţia volumului este pusă în evidenţă prin depla~.are~ coloanei de m.ercur în tubu 
orizontal. Mi'.!su,raţi variaţiile volumului pentru d1fer1te temperatur1. 

· 1 · · 'ţ' l în Reprezentaţi grafic raportul între variaţ~a volumului asupra volumu u1 1111 ia 
funcţie de temperatură. Se obţine o dreaptă (fig. 4.4). . t tă este 

Conchzie: Variaţia relativă a volumului unui gaz aflat la o presiune cons .an 
direct propor\ională cu temperatura. Canţitativ acest lucru se scl'le sub forma. 

11 V/V0 = ix·t 

unde ix se numeşte coeficient de dilatare izobară. 

o 10 20 

Fig. 4.3. Dispozitiv e:Xperimen
tal pentru studiul dilatării ga

ze lor la presiune constantă. 
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o t°C 

Fig. 4.4. C1•eşte1•ea unităţii .de 
volum cu temperatura pentru orice 

gaz. 



Coefici~ntul de dilatare izobară esle egal cu variaţia relativă a volumului gazului cind lempera• 
tura lui creşte cu un grad. Pentru toate _gazele coeficientul de dilatare ar€ valoarea: 

1 . 
ot = --- grd-1• 

273,15 

Legea de rnriaţie a volumului , în funcţie de temperat.ură, este următoarea : 

/),.V = V0ott; V - V0 = V0-xt: V = V0 (1 + ottl. 

Această relaţie aratil că vo~umul unui _gaz .aflat la presiune constantă creşte liniar cu 
temperatura. Reprezentarea grafică a acestei legi în coordonate V şi teste dată în figura 4.5. 

E_xemplu: Volumul unei cantităţi de gaz, a fla t la temperatura t
1 

= o°C, trebuie dublat 
la presiune cons tantă. Care este temperatura finală a gazului? 

Re::olvare: 

de unde, 

2. Transformarea i"izocoră 

V = V0 (1 ·+ -o:t) } 
V = 2Vo => 2V0 = V0(1 + o:t) 

2 = 1 + o:t sau o:t = 1, 

1 
t = - = 273° c. 

()( 

Să vedem cum se co~port_ă termic gazele a rlate în vase ce nu-şi pot modifica voiurnu1. 
~vem de-a face cu o incălz1re la volum cons tant. Un astrei de proces se numeşte proces 
izocor. 

F:.rp<'1w 11
•
11

: Se în~hide o masă de gaz într-un balon de sticlă cu ajutorul unei coloane 
de mercur, ca î~ figura .. 4 .. 6. S_e '.ncălzeş•e gazul păstrînd tot timpul volumul constant. 
Aceasta se realizează prin r1d1carea sau coborîrea bratului· 2 Se mă ă · 1 ··1 . . . . soar var1ay11 e 
de presiune la diferite temperaturi. 

Se constată că: 

Variaţi a re_lativă a presiunii unui gaz la volum constant este direct proporţionala cu 
temp~·at~ra , ad ie~ ./),.pjp~ :== ~t, unde f3, se_ numeşte coeficient termic al presiunii. Făcînd 
pc t - 1 C, rezult<i. coeficientul de var1aţ1 e a presiunii sub volum consta t t · 

1 · ţ" . . . n es e numeric 
cga cu varia •a prcs1un11 gazului cînd acesta este înciilzit cu im grad. 

V 

.Fig. 4.1>. Variaţia volumului cu tempe
ratura. 
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2 

Ffg. 4.S. Dispo~itiv · experimen· 
tal pentru studiul dilatării g'a" 

zelor la volum constant. · 

r 
Măsurătorile experimentale au arătat că~ are aceeaşi valoare pentru toale gazele ~ieste 

1 
(3 = -- grd-1. 

273,15 

Legea de variaţie a presiunii se scrie S.!lb forma: p = p 0(1 + o:t) 

care arată cii presiunea unui '5'az menţinut la volum constant creşte liniar cu temperatura. 
Coeficientul termic al presiunii ~ es te egal cu coeficientul de dilatare termică a volumului 

1 
o: = ~ = --grd-1. 

273,15 

Legile sînt .valabile în anumite cond iţii. Gazul care respectă aceste legi se numeşte 
ideal. 

Exemplu: Un ~olum de aer închis se află la iemperaţura t = 0°C la o presiune de 
o a tmosferil . La ce temper~tură se măreşte presiunea gazului de 3 ori? 

Rezolvare: p = p 0 (1 + ott); p = 3 p 0 ; 

2 
3 Po = p 0(1 + rxt) => 3 = 1 + o:t; 2 = ott => t = - ; t = 2 · 273,15 = 5~6,30 °C. 

()( 

Energia i ntern ă 

ln cazul experienţei lui Joule ne putem pune următoarea întrebare: De 
ce se încălzeşte apa din calorimetru ? Calorimetrul asigură izolarea adiabatică 
a apei, deci nu schimbă căldura cu exteriorul. Încălzirea apei din calorimetru 
se datoreşte forţelor de frecare. Din exterior s-a acţionat mecanic asupra 
sistemului, modificîndu-se starea termică. Forţa exterioară efectuează un 
lucru mecanic. Lucrul mecanic modifică deci starea sistemului pe care am 
observat-o prin variaţia temperaturii ap~i. 

In acest caz lucrul mecanic produce o creştere a unei mărimi numită 
energie internă. Pentru anumite sist eme energia internă este o formă de ener
gie care depinde numai de temperatură. Le o temperatură mai mare ener
gia internă a sistemului este mai mare şi invers. Introducerea noţiunii de 
energie internă este necesară pentru a descrie variaţiile de energie dat.orate 
transformărilor care scot sistemul din starea de echilibru. 

Experienţa arată că, la trecerea sistemului dintr-o stare iniţială caracte
rizată de energia internă U 1 într-o stare caracterizată de energia internă U 2, 

variaţia t:iU = U2 - U1 a energiei interne depinde doar de starea finală şi 

iniţială. Aceasta înseamnă că energia internă este o mărime care depinde doar 
de starea sistemului ; spunem că este o mărime fizică de stare. 

Schimbul de energie pri n lucru mecanic ş i căld ură 

Din paragraful Transformarea lucrului mecanic în căldură rezultă că ~ta

rea unui sistem izolat adiabatic se poate modifica şi datorită schimbului 
de lucru mecanic între sistem şi exterior; datorită acestui schimb energia 
internă a sistemului se modifică . 
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1. Considerăm un sistem izolat adiabatic. a) Presupunem că sistemul 
trece dintr-o stare A într-o stare B numai datorită unui lucru mecanic efec
tuat din exterior'. Variaţia energiei interne este: 

dU = UB-UA 

şi, conform legii conservării energiei, aceasta este : d U = - L . 

Semnul ( - ) din faţa lui L apare datorită unei convenţii de semn: dacă 

asupra sistemului se efectuează lucru mecanic atunci se consideră L < O, 
energia internă a sistemului creşte, deci d U > O. Prin urmare trebuie ca L 
să aibă semnul ( - ). Creşterea energiei interne cind asupra sistemului se ef e~
tuează un lucru m~canic a fost pusă in evidenţă experimental. 

E Experiment: Pr~gătiţi un autosifon. Capsula în care se află comprimat 
bioxidul de carbon se află la temperatura camerei-. După montarea şi 

înşurubarea în lăcaşul său , -butelia eliberează gazul din interiorul ei. 
Acesta pătrunde în vasul mare, amestecîndu-se cu âpa. Gazul efectuează 
un lucru mecanic asupra aerului afla~ deasul2ra apei din bvutelia sifonu
lui. Atingeţi cu mina capsula metalică. Veţi constata ca aceasta s-a 
răcit foarte mult. 

Concluzie: Sistemul format din bioxidul de carbon izolat adiabatic a 
efectuat un lucru mecanic asup·ra aerului, fapt ce a dus la scăderea 
energiei interne. Acest lucru se observă prin scăderea temperaturii. In 
acest caz variaţia energiei interne este negativă . 

b) Sistemul efectuează lucru mecanic asupra exteriorului. ln acest caz 
lucrul mecanic este pozitiv : 

dU = - L < O sau dU + L = O. 

2. Considerăm acum un sistem aflat in starea iniţială A. Acţionind exclu
siv termic asupra sistemului, acesta trece într-o altă stare B. In acest caz 

sistemul nu poate să schimbe decit căldura Q cu exteriorul. 

Variaţia energiei interne a sistemului este: 

d U = ij Jl - U A = Q. 

Con!liderăm căldura primită de sistem din exterior ca pozitivă, respectiv 
negativă, dacă sistemul cedează căldură în exterior . 

Concluzie : Cele discutate pînă acum ne conduc la concluzia că energia 
internă a unui corp se modifică numai dacă există schimb de lucru mecanic 
sau schimb de căldură între el şi mediul exterior. In general, qacă sistemul 
schimbă atît căldură cît şi lucru mecanic cu exteriorul 

ÂU = UB- UA = Q - L. 
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lntr-o transformare, "ariaţia energiei interne a unui sistem depinde doar 
df' stările iniţială şi finală ale sistemului. 

Această afirmaţie reprezintă principiul întîi al termodinamicii. 
Din acest principiu putem trage concluzia privind posibilitatea unui 

sistem t ermodinamic de a efectua un lucru mecanic. Din relaţia de mai sus 
se obţine: 

L = Q - dU. 

a) Dacă Q = O (sistemul nu primeşte căldură) avem: L = - Â U. 

Aceasta înseamnă că un sistem t ermodinamic care nu primeşte căldură 
din exterior poate efectua un lucru mecanic asupra corpurilor din jur numai 
pe baza micşorării energiei interne. . . . 

b) Dacă dU =O, rezultă L = Q, adică: Un SIStem termodmam1c poate 
efectua lucru mecanic într-o transformare în care starea iniţială este identică 
cu starea finală numai dacă primeşte căldură din exterior. 

Din aceste două situaţii rezultă că un sistem termodinamic nu poate 
efectua un lucru mecanic asupra corpurilor din jur fără să consume nimic. 

E xemplu: Un ferăstrău cu care se taie un lemn se încălzeşte, deoarece 
datorită lucrului mecanic ef ectu &.t de forţele de frecare energia lui· internă 
creşte. Lăsat deoparte, după un timp temperatura lui revine la cea dinainte 
de a fi fost folosi t pentru tăierea lemnului. Ferăstrăul a cedat căldură exterio
rului şi .energia lui internă a revenit la cea iniţială. Lucrul mecanic efectuat 
de mediul exterior asupra ferăstrăului in prima etapă este egal cu căldura 
cedată de ferăstrău mediului înconjurător. 

Întrebări, exerciţii, probleme 

1. Explicaţi de ce prin frînare bruscă 
anvelopele unui automobil se 
încălzesc foarte mult. 

2. bacă rezervorul unui termometru 
este frecat cu un t ifon, se constată 

' - ,- că mercurul începe să se ridice. 
Cum se explică acest lucru ? 

3. Dacă în timpul unei transformări 
temperatura sistemului rămine 

constantă, ce se întimplă cu 
energia sa internă ? 

I 

4. , Dacă ne-au îngheţat miinile, ne 
putem încălzi in două moduri : 
fie frecîn'du"le una de alta, fie 

7• 
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introducindu-le in apă caldă. ln 
ambele cazuri rezultă o creştere 
a energiei interne a mîinilor, 
manifest îndu-se prin creşterea 

temperaturii. Cum se explică 

creşterea energiei interne în fie
care caz? 

5. Care -din afirmaţiile următoare 

sint corecte: 

- Un corp are căldură. 

- Un corp are lucru mecanic. 

- Un corp efectuează o energrn 
internă. 

- Un corp cedează căldură ? 



6. Ce puteţi spune despre energia 
internă a unui sistem fi zic în 
următoarele transformări: 

- Sistemul este izolat, adiabatic şi 
mecanic. 

- Sistemul este izolat adiabatic, 
dar nu şi mecanic. 

Combustibili 

- r 

- Sistemul este izolat mecanic dar 
nu este izolat adiabatic. 

- Sistemul nu est e izolat adiabatic 
şi nici mecanic ? 

Scrieţi expresia "t'ariaţiei energiei 
interne pentru fiecare caz în parte. 

Obţinerea căldurii este o problemă de mare însemnătate pentru omenire. 
Incălzirea locuinţelor, pregătirea hranei, procesele de prelucrare a materiale
lor folosite în tehnică nu ar fi posibile dacă omul nu ar dispune de diferite . 
mijloace de producere a căldurii. Combustibilii sînt substanţe care prin ardere 
degajă căldură şi pot încălzi corpurile din jur. După modul în· care se obţin, 

combustibilii sînt: naturali (cărbune, lemn, petrol, gaz metan) şi artificiali, 
obţinuţi prin prelucrarea celor naturali: benzină, motorină etc. 

După starea de agregare la temperatura normală, combustibilii sînt: 
solizi (lemn, cărbune) , lichizi (petrol, benzină, alcool) Şi gazoşi (gazul metan, 

hidrogenul). 

Combustibilii folosiţi pentru obţinerea căldurii prin ardere trebuie să 
îndeplinească următoarele calităţi: temperlltura de aprindere să nu fie 
prea mare, temperatura de combustie să fie ridicată, iar arderea să fie 

întreţinută . 

Ne propunem în continuare să comparăm doi combustibili, din punctul 
de vedere al masei consumate pentru obţinerea unei anumite călduri degajate. 
Se vor folosi drept combustibili alcool şi petrol. Efectuăm următoarele expe
rienţe: 

Ei:prnm ·11l . Cîntăriţi o lampă cu a lcool. Folosiţi această lampă pentru a 
încălzi 100 grame de apă cu 30°C, stabilind însă exact condiţiile în care 
are loc încălzirea. Paharul va fi aşezat pe o sită de sîrmă, astfel încît 
vîrful flacării să ajungă la nivelul sitei (fig. 4.7). După ce apa a ajuns la 
temperatura dorită, respectiv la 60° C, stingeţi fampa şi cîntăriţi-o din 
nou. Se determină masa alcoolului care a ars pentru realjzarea încăl

zirii apei cu 30° C. Se repetă experimentul pentru a încăl zi 100 g apă 
cu 60° C. Se determină din nou masa de a lcool care a ars. Se constată 
că pentru a încălzi cantitatea de apă cu 60° c este necesară o cantitate de 
alcool de două ori mai mare decit atunci cînd încălzirea ~e f-ace pentru . 
aceeaşi cantitate de apă cu 30° C. 
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Prin arderea unor cantităţi diferite din 
acelaşi combustibil se obţin călduri diferite 
proporţionale cu masa de combustibil ars. 

E f.: xperiment : Puneţi în două lămpi identice 
separat alcool şi petrol în cantităţi egale. 
Incălziţi cite 200 grame de apă prin arderea 
acestor combustibili. Determinaţi variaţiile 

de temperatură ale apei, înregistrate prin 
arderea fiecărui combustibil în parte. 

Se constată că variaţiile de temperatură 

obţinute sînt diferite prin încălzire cu combus
tibili diferit,i. Prin arderea maselor egale de corn- Fig. 4•7• Încălzirea apei cu 

sursă termică. 
bustibili diferiţi se degajă cantităţi de căldură 
diferite. Căldura degaj ată prin arderea unui combustibil, Q, este direct 
proporţională cu masa combustibilului, m,. 

·Q = m·q. 

Dependenţa căldurii degajate prin arderea unui combustibil de natura 
lui este reprezentată de factorul q numit putere calorică: 

q = Q. 
m 

Prin putere calorică a unui combustibil se înţelege căldura cedată mediului 
exterior prin arderea completă a unui kg din acel combustibil. 

Unitatea de măsură pentru puterea calorică este: 

[q]s1 = _NL = _!_ · 
.[m]sr kg 

In tabelul de mai jos sint trecute citeva valori ~le puterii calorice pentru 
diferiţi combustibili. 

• Puteri calorice 

Combustibil Puterea 
ca lorică kJ/kg Combustibil Puterea 

calorică kJ/kg 

Alcool 23 855 Lemn usca t 16 470 
Benzină 45 980 Lignit 20 925 ' 
Cărbune de lemn 29260 Petrol 45 980 
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Căldura şi rezervele de combustibil (lectură) 

Dezvoltarea tot mai mare a industriei şi ridicarea nivelului de trai necesiUi tot mai 
mult consum de combustibil natural - petrol, cărbune, gaz metan. După cum se ştie dacă 
dintr-o magazie oricît ar fi de mare, tot timpul scoţi şi nu mai completezi, Ia un moment 
dat magazia se va goli. Soarta combustibi lilor es te aceeaşi. În prezent, se apreciază că 
procesele naturale de producere a combustibililor (ţiţei, cărbune rnu gaz metan) au încetat, 
şi consumul creşte necontenit. Situaţia nu este disperată cum ar încerca unii să o descrie. 
Omul este capabil să în-vinga „foamea de energie" cu ajutorul inteligenţei sale, descoperind 
noi resurse de energie. Exploatarea şi consumul combustibi lilor trebuie să se facă raţional, 
ţinîndu-se cont atît de nevoile actuale ctt şi de cele viitoare. În acelaşi timp trebuie găsite 
şi alte surse de căldură, alte modalităţi de a produce căldura. Ci'i.ldura sol~ră poate constitui 
o sursă de căldură şi de energie termică. 

Folosirea directă a „cărbunelui galben" poate înlocui cu mult succes combustibilii 
folosiţi. Cu ajutort•l unor insţalaţii s-ar obţine o acţiune mecanică pe seama conversiei 
acţiunii termice a Soarelui. Dacă s-ar putea realiza conversia acţiunii termice a Soarelui în 
energie, numai pe 1 % din suprafaţa Pămîntului cu un randament de 5% s-ar obţine anual 
6 x 10

13 
kWh, ceea ce reprezintă de 40 de ori consumul actual de energie pe Pamînt. 

Specialiştii prevăd că după 1990 exploatarea directă a acţiunii termice a Soarelui va lua O"

deosebiti! amploare, mai ales în zonel.e cu mare luminozitate ln tot timpul anului. 

Pe această linie se înscrie şi politica economică a partidului şi statului nostru. Astfel, 
în Directivele privind dezvoltarea economică în cincinalul 19-86- 1990 şi în Raportul 
la cel de-al XIII-iea Congres al P.C.R. din 19 npiembrie 1984*, se subliniază urfllătoareJe: 

„O atenţie deosebită va fi acordat~ noilor surse de energie - biomasa, energia 
vlntului, energia solară şi altele". 

Probleme rezolvate 

1. Ce căldură se obţine prin arderea a 50 g de benzină? 

RezolPare: Căldura degajată pr_in arderea unui combustibil este: Q = m-q. 

Căutăm in tabel puterea caforică a benzinei şi găsim q = 45 980 k J /kg . . 
înlocuind in formulă datele numerice se obţine: 

Q = 0,05 kg. 45 980 kJ/kg = 2 299 kJ. 

2. Să se calculeze raportul căldurilor degajate prin arderea unor cantităţi 
egale de benzină şi alcool. 

Rezolvare: Căldura degajată la arderea unui combustibil este: 

Q1 = mq1 pentru alcool; Q2 = mq2 pentru benzină. 
Facem raportul acestor două relaţii şi se obţine: 

Q1 = mq1 sau Q1 = q1 • 
Qz mqz Qz qz 

*Raport la al XIII-iea Congres al P.C.R. din 19 noiembrie 1984, p. 17. 
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ln tabelul puterilor calorice găsim pentru alcool q1 = 23 855 k J /kg, iar 
pentru benzină q2 = 45 980 k J /kg; înlocuind in relaţie se obţine: 

Q1 = 23 855 = 0,516. 
Q2 45 980 

a. Cit timp poate fi încălzită o încăpere cu o can_titate de 500 kgvlemvne uscate, 
arătind că în medie pentru încălzirea pe zi este necesara 

1 
cald ura de 

279 OOO kJ. 

RezolPare: Calculăm cantitatea de lemne necesară pentru a încălzi încăpe
rea timp de o zi, ştiind că: 

Q 279 OOO kJ 
m = - , deci m = = 16,6 kg. 

q 16 470 kJ /kg 

Cunoscînd cantitatea de lemne necesară pentru a încălzi încăperea o zi, 
putem afla numărul de zile in care s-ar consuma 500 kg de lemne: 

M kg Nr. de zile = - --
m kg/zi 

500 kg 30 ·1 
----"'----~ ZI e. 
16,6 kg/zi 

Tntrebări, exerciţii, probleme 

1. Căldura obţinută prin arderea 
a 3 kg de combustibil este 
137 940 kJ. 

Care este combustibilul folosit? 

R: Combustibilul folosit este benzina. 

2. Prin arderea unei cantităţi de 
benzină, aceasta cedează căldura 
de 2 299 M J . Ce cantitate de ben
zină a fost folosită? 

R : m = 50 kg. 

3. Prin arderea unei cantităţi de 
alcool este cedată căldura de 
238 550 .k J. Ce cantitate de ben
zină trebuie arsă pentru a ceda 
aceeaşi căldură? 

R: m = 5,18 kg. 

4. Să· se calculeze raportul maselor 
a două cantităţi de cărbune şi 
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petrol care prin ardere cedează 
aceeaşi căldură Q.' 

R: mc/mp = 1,56. 

5. Căldura eliberată de 1 kg d-e 
benzină prin ardere completă 

este folosită pentru încălzirea a 
200 kg de apă aflate iniţial 'la 
temperatura de 0° C. Care este 
temperatura finală a apei? 

R: t = 55··c„ 

6. Un vas cu apă primeşte pentru 
încălzirea sa căldura de 20 950 k J. 
Aceasta poate fi obţinută prin 
arderea următorilor combustibili : 
a) petrol; b) lemn; c) alcool. 
Ce cantităţi din fiecare combus
tibil sînt necesare pentru a în
călzi vasul? 

R: m 1 = 0,450 kg; m2 = 1,25 kg; 
m3 = 0,870 kg. 



Motoare termice. Randament 

I. Lucrul mecanic efectuat de un sistem termodinamic 

Din capitolele de mecanică ştim că un sistem poate efectua un lucru 
mecanic asupra corpurilor din jur. Aţi învăţat de asemenea că un sistem 
efectuează un lucru mecanic, dacă mai întîi se acţionează asupra sa, astfel 
ca energia lui să crească. Ne propunem in continuare să vedem în ce condiţii 

.. . · .. 

. ··" •... . ·. :. . . . „ .. '.. : 

..... ' 

Q, 
a 

Q, 

..___lz_v_or_c_a_,ld _ _, T, 

b 

Fig. 4.8. Principiul motorului termic. 
a) Anilina se mişcă atun.ci cînd vasul 
este încălzit. b ) Schema principiului 

motorului termic. 

un sistem termodinamic efectuează un 
lucru mecanic dacă asupra lui se acţio
nează termic. Pentru aceast a , efectuăm 
următorul experiment: 

E E:rp<'ri/111 nl · Pe cărămida încălzită 
(caloriferul cald) se aşază un pahar 
înalt folosit în chimie. Pe fundul 
vasului se află un strat de anilină 
şi deasupra o cantitate suficient de 
mare de apă (fig. 4.8, a). După un 
timp o picătură de anilină Se ridică 

deasupra apei; deoarece prin încăl
zire îşi m ăreşte volumul, picătura 
efectuează un lucru mecanic asupra 

apei. La suprafaţa apei, picăturafiind în contact cu aerul rece cedează 
căldură, îşi micşorează volumul şi cade din nou Ia fund . Acest proces se 
va repeta atît t imp cit este caldă cărămida. 

In acest experiment, avem un motor termic, în care cărămida este sursa 
caldă iar aerul atmosferic este sursa rece. . 

II. Randamentul motorulni termic 

Dacă analizăm din nou ultimul experiment observăm că nu întreaga 
căldură Q1 primită de sistemul termodinamic de la sursa caldă contrih.uie la 
efectuarea de către acesta a unui lucru mecanic L. O parte Q2 < O din căldura 
primită est e cedată sursei reci (aerului atmosferic), deci L = Q1 - Q2 (fig. 4.8, b). 
Un motor termic este un dispozitiv care transformă o parte din căldura primită 
in lucru mecanic. 

Dacă Q1 est e căldura absorbită de un motor termic iar L lucrul mecanic 
efectuat de acest a, atunci raportul L/Q1 reprezintă randament ul motorului 
t ermic. Deci: 

L Qi - Qz 
Yj = - = . 

Qi Ql 

Din cele de mai sus rezultă că L < Q1, astfel că 'YJ < 1. 
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Maşinile termice care folosesc forţa de presiune a .aburului au randa
mentul destul de mic (sub 10°/o). Maşinile termice moderne se bazează pe 
forţele de presiune ~xercitate direct de gazele ce rezultă din arderea combus
tibilului. Randamentul lor este de cîteva ori mai mare decit cel al maşinilor 
cu abur. 

Tipuri de motoare termice 

Motorul termic este un sistem termodinamic care efectuează lucru me
canic cînd se acţionează termic asupra sa şi în f!.numite condiţii. Căldura 

pe care motoarele termice o transformă parţial în lucru mecanic se obţine 
prin arderea în motor a unui combustibil (cărbune, păcură, benzină, moto
rină, metanol). Această căldură este transmisă substanţei de lucru care işi 
măreşte presiunea şi apasă pe pistonul mobil al unui cilindru punindu·l în 
mişcare. Se produ.ce în acest fel un lucru mecanic. In funcţie de construcţia 
motorului, combustibilul arde în interiorul cilindrului cu pistonul mobil, 
sau în exteriorul său. 

Luînd în consideraţie locul unde se produce arderea, motoarele termice se 
împart în două categorii: 

a) motoare termice cu ardere exte~nă ~(exemplu: locomotiva cu aburi, 
turbina cu aburi); 

b) motoare termice cu ardere internă (de exemplu: motorul cu aprin
dere prin scînteie, motorul Diesel, motorul cu reacţie etc.). 

Motorul cu ardere internă fiind cel mai răspîndit, vom analiza modul 
de funcţionare al acestuia. 

Motorul în patru timpi 

Motorul cu aprindere prin scînteie sau motorul cu benzină foloseşte drept 
combustibil vapori de benzină amestecaţi cu aer. Acest amestec este absor
bit într-un cilindru cu piston şi aprins cu ajutorul unei scîntei produse de 
bujii. Prin arderea combustibilului rezultă gaze de ardere la temperatură şi 

presiune ridicate. Gazele de ardere apasă asupra pistonului şi-l pun în mişcare. 
Pistonul este p.us în legătură cu roata printr-un sistem de bielă-manivelă, 
sistem prin care mişcarea rectilinie de du-te-vino a pistonului se transformă 
în miscare circulară continuă. La mişcarea pistonului în sens invers, gazele 
arse sÎnt evacuat e, după care pistonul aspiră o nouă cantitate de amestec de 
vapori de benzină cu aer. 

Ciclul de funcţionare al motorului descris decurge în patru timpi, fiecărui 

timp îi corespunde o cursă a pistonului înt re două extreme. 

Timpul 1. Admisia (fig. 4.9, a) coborînd în cilindru, pistonul provoacă pă
t runderea amestecului gazos de benzină şi aer în cilindru prin 
supapa de admisie, S1• Supapa de evacuare, S 2, este în tot acest 
timp închisă. 
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a b c d 

Fig. 4.9. Funcţionarea motorului cu aprindere prin sclnteie. 

Timpul 2. Compresia: ridicindu-se, pistonul comprimă amestecul gazos din 
corpul cilindrului mărind presiunea gazului ; ambele supape sînt 
închise. (fig. 4.9, b). 

Timpul 3. Aprinderea şi detentf.l: cele două supape rămîn închise; bujia 
produce o scinteie; amestecul gazos începe să ardă progresiv 
în. toată masa lui. Temperatura şi presiunea gazelor rezul~ate 
prm ardere cresc brusc, la aproximativ 2 000° C şi respectiv 
cîteva zeci de atmosfere. Gazele exercită o forţă mare de apăsare 
asupra pistonului şi îl împing în jos efectuînd un lucru mecanic 
(fig. 4.9, c). In acest moment are loc destinderea gazului. Cind 
pistonul ajunge în partea cea mai de jos, supapa de evacuare S2 
se deschide. Presiunea gazului scade brusc pînă Ia valoarea pre
siunii atmosferice. In timpul acestui proces substanţa de lucru 
cedează căldură în exterior (fig. 4.9, c). 

Timpul 4. E(Jacuarea: supapa de evacuare S2 este deschisă. Pistonul se reîn
toarce (urcă) evacuînd gazele arse prin supapa deschisă (fig. 4.9, d). 
Cînd timpul 4 se încheie, începe un alt ciclu. · 

Un alt tip de motor cu ardel'e internă est e motorul Diesel (numit astfel 
după numele inventatorului său). Motorul Diesel foloseşte drept combustibil 
motorina. El are alt sistem de aprindere a combustibilului. Randamentul 
motorului Diesel este superior randamentului motorului cu ardere prin scîn-
teie, ajungînd pînă la 45 % . , 

Pe planşa de la sfîrşitul manualului slnt ilustrate cîteva utilizări ale 
motorului termic. 

Probleme rezolvate 

1. Un motor termic primeşte din ext erior căldura Q1 = 90 kJ Şi efectuează 
un lucru mecanic L = 15 k J. Calculaţi randamentul motoruluJ.. 

Rezol(Jarc: randamentul se calculează cu relaţia : 

L 15 kJ 1 
YJ = Qi ; YJ = 90 kJ = 6 -+YJ = 16'6%. 
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2. Două m"vtoare termice au randamentele YJi = 15%, respectiv YJ2 = 20%. 
Ambele motoare primesc aceeaşi căldură. Calculaţi raportul lucrurilor 
mecanice efectuate de cele două motoare. 

Întrebari, exerciţii, probleme 

Intr-un corp de pompă este în
chisă o cantitate de aer care se 
ncălzeşte. Aerul ridică pistonul 
ompei efectuind un lucru me-

canic de 20 kJ. Care este căldura 
primită de gaz dacă randamentul 
instalaţiei de încălzire este 80%? 

R: Q = 25 kJ. 

2 Un motor cu randamentul de 
25% primeşte căldura Q = 
= 147,2 kJ. Ce lucru mecanic 
efectuează motorul ? 

R: L = 36,8 kJ. 

3. Randamentul unui motor Diesel 
este de 30%. Dacă motorul con
sumă 18 kg de motorină cu 
puterea calorică de 45 .960 kJ/kg, 
să se calculeze căldura absorbită 
ş1 lucrul mecanic efectuat? 

R:Q = 827 280 kJ; L = 248184kJ. 

4. Care este randamentul unui mo
tor termic care efectuează un 
lucru mecanic de 114 950 k J, 
consumînd 5 kg de benzină? 

R: "'l = 50o/o. 

Forme de propagare a căldurii: conducţia, convecţi a, radiaţia termică 

In practică sint numeroase cazuri în care au loc interacţiuni termice 
între corpuri. Cunoaşterea fel ului in care se desfăşoară interacţiunea termică 
dă posibilitatea să se înţeleagă numeroase fenomene din natură şi tehnică . 

1. De ce atunci cînd atingem cu mina două obiecte: unul metalic şi 
celălalt din stofă, primul ni se pare mai rece decît al doilea, deşi1 sînt în aceeaşi 

stare de încălzire? 

2. De ce conductele prin care curge gaz sau un lichid s!nt acoperite cu 
vată de sticlă? 

3. Care este mecanismul de formare a vînturilor in atmosferă? 

Iată cîteva întrebări la care veţi putea da răspuns numai după ce veţi 
studia cîteva moduri concrete de acţiune termică a unui corp asupra altui 

corp. 
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Conducţia 

~===- Cupru 

=::!==""' Aluminiu 

=~==- Sl1clă 
=~===- Malerialplaslic 

n Experiment: Intr-un dispozitiv 
cum este cel din figura 4.10 tur
naţi apă la temperatura· de 70° C., 
La capetele exterioare ale celor 
4 bare de cupru, aluminiu, sticlă 
şi material plastic se află lipită 

cite o bobiţă de ceară. Urmăriţi 
după cit timp bobiţele de ceară 
se încălzesc şi se desprind de 
bară. 

(~. 

Fig 4.10. Conducţia căldurii. 

Observaţie: Experimentul ne arată că interacţiunea termică dintre apa fier
binte şi bobiţa de ceară s-a produs prin intermediul barei de cupru sau alu
miniu deoarece căldura s-a propagat prin aceasta. Un astfel de tip de inter
acţiune termică se numeşte conducţie. Nu toate corpurile pot favoriza con
ducţia. Substanţele cum sînt: argintul, fierul, cuprul, aluminiul care favori
zează conducţia se numesc corpuri termoconductoare (sau bune conducătoare 
de căldură). Se constată că pentru bara de sticlă şi cea de material plastic 
conducţia se produce foarte încet. Asemenea corpuri se numesc termoizola
toare (izolatoare termice). 

_Astfel de corpuri se folosesc pentru izolarea termică a diferitelor insta
laţii şi aparate. 

Convecţia 

Urmărind tabelul cu conductivităţi termice observăm că, în cazul lichi
delor şi gazelor, acestea au valori mici. Ne-am aştepta ca interacţiunea termică 
prin conducţie să nu se producă. Totuşi, dacă într-o cameră facem focul 

Fig. 4.11. Convecţia rn 
lichide. 

în sobă constatăm că în scurt timp întreaga cameră 
se încălzeşte. Aceasta se explică printr:-un alt tip 
de interacţiune termică, întîlnit numai la gaze şi 

lichide numit convecţie. 

E ! E xpcri1111•11/ : Luaţi un vas de sticlă în care se 
găseşte apă şi rumeguş de lemn. Încălziţi vasul 
la o lampă de spirt. După cîteva minute 
veţi putea observa mişcările firişoarelor de 
rumeguş antrenate de curenţii de apă caldă 
(fig. 4.11). 

Acest lucru se explică astfel: straturile de apă 
de la fundul vasului se dilată prin încălzire şi ast
fel densitatea lor scade. Devenind mai uşoare <lecit 
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• 
straturile superioare ele se ridică, tn timp ce straturile mai reci coboară. 
Acestea venind in contact cu partea inferioară caldă a vasului se dilată din 
nou, formîndu-se in felul acesta curenţi în masa apei. Aceşti curenţi se numesc 
curenţi de convecţie şi ei asigură trecerea succesivă a tuturor straturilor 
prin dreptul izvorulm de căldură, înlesnind încălzirea întregii mase de lichid. 
ln mod asemănător se formează curenţii de convecţie la încălzirea camerelor 
(fig. 4.12). Aerul rece pătrunde prin spaţiile libere ale uşilor sau ferestrelor 
şi, încălzindu-se, densitatea lui scade provocînd ridicarea pe verticală a aerului 
cald şi coborîrea. aerului rece. 

Radiaţia 

Acţiunea termică poate avea loc şi atunci 
cînd un corp este situat la o distanţă mai mare 
nu numai prin contact direct. Acest lucru este 
verificat deoarece toate corpurile aflate pe 
Pămînt sînt încălzite de la Soare. Acţiunea 

termică din partea unui corp îndepărtat are 
loc prin radiaţie. Să studiem acest mod de acţiune 
termică. 

··· ...... • .. ·.•:. •'"' . .::.:-.·'- : .. „.„ ..•..... ,· 

,_~Iii~ .... 

;;0 '---- fli._/ 
., ...... : :~· .. ::-.:-::·-:- -:·.· . ... „_ .. -.; .... 

Fig. 4.12. Convecţia într-o 
cameră. 

E E.rperinu nt : a. Ţineţi citeva minute un termometru la o depărtare d~ 
cîţiva cm de flacăra unei lămpi cu alcool (dar nu deasupra) şi observaţi 
indicaţiile termometrului. 

Veţi constata faptul că termometrul indică o temperatură din ce in ce 
mai ridicată. Acţiunea flăcării asupra termometrului s-a produs prin convec
ţie, dar şi prin radiaţie. Pentru a evidenţia şi mai bine acest lucru repetăm 
experimentul. 

E Hrp rim· ni. b. De data aceasta aşezăm între flacăra lămpii şi termu
metru o oglindă sau o foiţă de staniol. Indicaţiile termometrului după 
acelaşi interval de timp vor fi mai mici <lecit cele obţinute în experi
mentul precedent. 

Suprafaţa lucioasă împiedică radiaţia să ajungă la termometru şi încăl
zirea acestuia se va face numai prin convecţie. Orice corp încălzit emite ra
diaţii. Emisia radiaţiei este favorizată dacă suprafaţa corpului radiant este 
mai mare. Acesta este motivul pentru care radiatoarele unei instalaţii de 
încălzire se construiesc din mai mulţi elemenţi. 

In experimentul b am văzut că oglinda sau staniolul împiedică radiaţia 
să ajungă la termometru. Această proprietate o au toate suprafeţele lucioase 
şi corpurile de culoare deschisă, de aceea oamenii se îmbracă în haine de 
culoare deschisă, în special albă, vara şi în haine de culori închise .iarna. 
Pentru a pune în evidenţă acest lucru facem următorul experiment: 
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E Experiment: Umplem cu apă două cut ii identice din acelasi metal una 
• ' I 

vo~~1tă în cu10are neagră, cealaltă în culoare albă. Expuneţi cela.două 
cutn la Soare. După un anumit timp măsurăm temperaturile celor două 
cantităţi de apă .. Se constată ...:ă apa din vasul de culoare neagră are 
temperatura mai mare decît apa din vasul de culoare albă. , 

Concluzie: c.orpurile de culoare ·închisă se încălzesc mai uşor decît cele 
de culoare deschisă. Culoarea neagră absoarbe cel mai mult radiatia .. 

fntrebări, exerciţii, probleme 

1. Pe suprafaţa apei dintr-un vas 
pluteşte o cutie de aluminiu în 
care arde vată îmbibată în spirt. 
Va fierbe apa din vas? De ce? 

2. Pe suprafaţa unui bloc de gheaţă 
este pus un vas cu apă fierbinte. 
Se va răci apa? Dar dacă blocul 
de gheaţă ar fi pus deasupra 
vasului? In ce caz se răceşte mai 
repede apa din vas ? 

3. Un kg de apă fierbe mai repede 
într-un vas întins sau într-un vas 
înalt? 

4. Trebuie să răcim 100 grame de 
apă cu temperatura de 80° C 
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întrebuinţînd tot 100 grame de 

apă cu temperatura de 20° C. 

Care este metoda mai avanta
joasă? 

a) Să aşteptăm 5 minute şi după 
aceea să amestecăm apa caldă 
cu apa rece. 

b) Să turnăm imediat apa rece 
în apa caldă şi apoi să aştep
tăm 5 minute. 

5. De ce credeţi că centrala termică 
este aşezată la subsolurile unor 

blocuri şi nu la uJtimul etaj? 

,. 

,l 

Capitolul 5 

Stări de agregare a substanţei 

5.1. Structura substanţei 

Structura atomo-moleculară 

Priviţi diferite corpuri din lumea înconjurătoare. Din timpuri străvechi 

oamenii au folosit corpurile în scopuri practice descoperind anumite însuşiri 
ale lor. Puteţi enumera cîteva din aceste proprietăţi şi unele aplicaţii bazate 
pe aceste proprietăţi ? Astfel, de exemplu , se ştia că apa lăsată mai mult 
timp într-un vas deschis poate să „dispară" prin evaporare. Cum · s-ar explica 

acest fenomen? Cunoaşteţi de la chimie faptul că substanţele se pot împăr~i 
in substanţe simple şi substanţe c'tlmpuse. Deşi numărul de substanţe simple 

este destul de mic (se cunosc peste 100 de substanţe simple), numărul de 

substanţe compuse este mare; fiecare din aceste substanţe are anumite pro
prietăţi caracteristice. Cum se poate oare explica existenţa unui număr atît 
de mare de substanţe compuse şi cum se pot explica proprietăţile substan
ţelor simple şi· compuse? Incercările de a răspunde la astfel de întrebări au 
.condus oamenii la descoperirea faptului că toate substanţele pe care le cunoaş

tem sînt formate din particule foarte mici, numite molecule şi atomi. Cea 
mai mică particulă dintr-o substanţă care poate exista în stare liberă şi care în 
aceleaşi condiţii de temperatură şi presiune prezintă toate proprietăţile substanţei 

respectifJe se numeşte moleculă; cea mai mică particulă dintr-o substanţă care 
prin procedee mecanice obişnuite. nu poate fi fragmentată se numeşte atom. 

Exemplu: Cea mai mică particulă din substanţa simplă cea mai uşoară, . 

hidrogenul, este atomul de hidrogen. Cea mai mică particulă din substanţa 
simplă clor este atomul de clor. Prin reunirea· a doi atomi de hidrogen se for

. mează o moleculă de hidrugen. Prin reunirea unui at om de hidrogen cu 
un atom de clor rezultă <1 moleculă dintr-o substanţă nouă, acidul clorhidric. 
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Ne putem forma o imagine a unor caracteristici ale atomilor şi moleculelor 
studiind datele din următorul tabel : 

Cîţi atomi se cunosc .J_OJL - -

Diametrul mediu al unui atom 10- 10 ni 

Masa unei molecule de apă 3. 10- 26 kg 

Cite molecule conţine 1 g de apă 3,3 . 1022 

Fiind foarte incomod să exprimăm în kg masele atomilor sau moleculelor 
s-a introdus o unitate specială de măsură a maselor foarte mici numită unitate 
atomică de masă, notată u. Prin definiţie, unitatea atomică de masă reprezintă 

1 

12 din masa atomului de carbon 12. Exprimată în kg unitatea atomică. de 

masă are valoarea u = 1,66 · 10- 27 kg. 

Fre.cvent se folosesc noţiunile de masă moleculară relativă notată cu M 
şi masă atomică relativă notată cu A. Masa moleculară relatfră a unei sub
stanţe este raportul dintre masa unei molecule din acea substanţă şi unitatea 
atomică de masă. In mod asemănător masa atomică relatiCJă a unei substanţe 
reprezintă cîtul dintre masa unui atom din acea substanţă şi unitatea atomică 

de masă. 

Caracteristici ale structurii atomo-moleculare 

Numeroase , observaţii şi experimente dovedesc faptul că moleculele sub
;;tanţelor sînt aşezate la anumite distanţe unele faţă de altele, spaţii libere nu
mite spaţii intermoleculare. Aşa se explică faptul că un corp se poate dilata 
sau contracta, că un gaz se poate comprima sau destinde. Intre molecule se 
manifestă forţe de interacţiune numite forţe intermoleculare. Intr-adevăr, 
dacă ar lipsi aceste forţe, corpurile nu şi-ar mai putea păstra forma sau volu
mul. Forţele intermoleculare se manifestă numai pînă la distanţe foarte mici, 
de aproximativ 5 · 10-5 cm. Dacă moleculele se apropie prea mult ele încep 
să se respingă. In mod obişnuit ele sînt însă ceva mai „depărtate". In acest caz 
predomiri'ă forţele de atracţie. 

Forţele de atracţie dintre moleculele aceluiaşi corp se numesc forţe de 
coeziune. Forţe de atracţie se manifestă însă şi intre moleculele a două corpuri 
diferite. In acest caz forţele de atracţie se numesc forţe de adeziune. 
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E Experinirnt: De talerul unei balanţe suspendăm o lamă de sticlă in pozi
ţie orizontală ş1 o punem în contact cu suprafaţa apei dintr-un vas mai 
larg (fig. 5.1). 

Se observă că lama de sticlă se va des
prinde destul de greu de suprafaţa apei, fapt 
care se datoreşte atît forţelor de adeziune din
tre moleculele apei şi sticlei cit şi forţelor de 
coeziune dintre moleculele de apă care s-au 
„lipit" de lama de sticlă şi restul moleculelor 
de apă. 

Moleculele se găsesc într-o stare perma
nentă de mişcare dezordonată numită agitaţie 
termică. Cînd temperatura creşte se măreşte 

şi agitaţia termică. 

Fig. 5.1. Măsurarea forţei de 
desprindere a unei lame de sticlă 

de suprafaţa apei. 

E Experimrnt: Intr-o cameră bine închisă turnăm pe o farfurioară puţin 
eter. După cîtva t imp vom constata că mirosul eterului s-a răspîndit 
în toată camera. 

Cum se poate interpreta acest fenomen? Este evident faptul că eterul s-a 
vaporizat deoarece el a „ dispărut" din farfurioară. Moleculele de eter au pă

t runs printre moleculele din aer răspîndindu-se în cameră datorită mişcării 

lor neîncetate. F enomenul de pătrundere a moleculelor unui corp printre 
moleculele altui corp se numeşte difuziune. 

Observaţi cu atenţie, iluminind lateral cu o lanternă, pulberea de alumi-. 
niu care rezultă din strunjirea unei piese de aluminiu. Veţi observa parti
culele mici şi uşoare de aluminiu strălucind la lumina reflectată şi veţi constata 
că aceste particule se mişcă în to.ate direcţiile. Această mişcare este o conse
cinţă a ciocnirilor moleculelor din aer cu particulele de aluminiu . Acelaşi 
lucru se observă şi urmărind firele de praf aflate într-o rază de soare. 

5 .2. Proprietăţi l e fizice generale ale substanţelor 

Faza gazoasă 

Substanţele aflat e în stare gazoasă au forma şi volumul vasului in care 
se găsesc. Ne propunem să revedem unele proprietăţi şi să le explicăm din 
punctul de vedere al structurii molecu lare şi al agitaţiei t ermice. 
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a) Cum vă explicaţi de exemplu faptul că gazele nu au nici formă şi mCI 

volum bine determinate? Explicaţia o constituie existenţa unei atracţii foarte 
slabe intre moleculele de gaz care se datoreşte spaţiilor intermoleculare mari. 

b) Expansibilitatea gazelor (răspîndirea gazului în tot volumul pus Ia 

dispoziţie) se explică atît prin atracţia · sl~bă dintre molecule cit şi prin agi

taţia termică a acestora. 

c) Gazele apasă asupra tuturor corpurilor cu o anumită presiune. Cui 

se datoreşte presiunea gazelor? Pentru a răspunde la această întrebare să 

facem următorul experiment: 

E 

a 

xpenmeru Echilibrăm o 
balantă la care, în locul 
unui taler, am montat o 
sticlă de ceas sau un taler 
bombat, cu partea bombată 
în sus (fig. 5.2, a). Umplem o 
pîlnie cu mici bile de oţel 

(alice) şi lăsăm să cadă 

aceste alice pe talerul bom
bat. Fiecare bilă se cioc
neşte cu talerul şi sare late
ral. Vom observa că balan
ţa se înclină şi va trebui să 
adăugăm noi et aloane ca în 
figura 5.2, b pentru reechi
librare. 

[ 

Inclinarea balanţei dovedeşte 
existenţa unei forţ~ de ~păsare pe 
talerul bombat şi prm urmare 
existenţa unei apăsări pe care 

o 
o 

o 
o 

o 

o 

b 

Fig. 6.2. Montaj experimental pentru sţud1u1 
apăsării produse la ciocnirea unor bile cu .u!1 
platan. a) Bilele nu cad. Balanţa este ~ch1h
brată. b) Apăsarea produsă la căderea b1lelo~. 
Balanţa este reechilibrată cu etaloane supli-

mentare. 
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bilele o exercită asupra talerului. 
Să ne imaginăm acum că 

fiecare bilă reprezintă o moleculă 
(spunem că ea este un model al 
moleculei). Moleculele, mişcîn
du-se . permanent şi dezordonat, 
se vor ciocni cu pereţii vasului 
în care se află gazul. Ca şi în . 
experimentul descris ele vor exer
cita o anumită presiune asupra 
pe~eţilor vasului. 

In concluzie, presiunea ga
zelor este rezultatul ciocnirilor 
moleculelor cu pereţii vasului: 

..... 

Faza lichidă 

Corpurile aflate în stare lichidă au un volum propriu dar nu au o formă 
proprie. Structura atomo-moleculară a corpurilor lichide este mai complicată 
decît a gazelor. Într-adevăr, un cm3 dintr-un gaz aflat în condiţii normale 
conţine 2, 7 · 1019 molecule, aproximativ de 1 260 de ori mai puţine decît într-un 
cm3 de apă. Acest fapt este consecinţa existenţei unor forţe de coeziune 
considerabile şi a micşorării spaţiilor in t,ermoleculare. Comparativ cu gazele, 
în cazul lichidelor agitaţia termică prezintă un caracter mai complicat. 

E Experiment · Introducem într-un vas o soluţie concentrată de sulfat 
de cupru. Turnăm apoi cu grijă pe lingă peretele vasului o cantitate 
de apă curată (fig. 5.3, a). Lăsăm paharul într-un Ioc izolat timp de 
mai. multe ore după care vom observa în pahar o culoare omogenă 
albăstruie (fig. 5.3, b). 

Acest experiment demonstrează atlt exis
tenţa agitaţiei termice a moleculelor unui 
lichid cit şi faptul că difuzia lichidelor este mai 
lentă decît aceea a gazelor. 

Să enumerăm şi să explicăm proprietăţile 
lichidelor. 

a) Lichidele sint practic incompresibile. 
Ele au un volum bine determinat care nu poat e a b 

fi micşorat decit foarte puţin şi la presiuni Fig. 5.3. Difuziunea lichidelor. 
foarte mari. Această proprietate se explică prin 
atracţia moleculară mult mai intensă la corpurile lichide care dă naştere 

unei presiuni foarte mari, numită presiune internă sau presiune moleculară. 
De exemplu, in cazul apei, presiunea internă este de 11 OOO atm. 

b) La suprafaţa lichidelor se manifestă forţe îndreptate în sensul micşo
rării suprafeţei lichidului, numite forţe de tensiu ne superficială. 

E I r 1 n·~1 „ Se foloseşte o ramă circulară de sîrmă care are legată de-a 
lungul unui diametru un fir de aţă de lungime mai mare decit diametrul 
(fig. 5.4, a). Scufundaţi cadrul într-o farfurie în care se af~ă o soluţie 

de apă cu săpun în care aţi t urnat şi puţină glicerină. In interiorul ca
drului se va prinde o peliculă de lichid. Spargeţi pelicula de lichid în
tr-un anumit loc. 

Vom observa că pelicula rămasă se micşorează cît mai mult posibil, atit 
cit ii permite firul de aţă (fig. 5.4, b), demonstrind astfel existenţa forţelor 

de tensiune superficială. 
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Fig. 6.4. a) l:tamă metauca. avind peli
culă de lichid. b) Micşorarea ariei 

peliculei de lichid. 

.... ~ 

- F;-_ Fa re Fa - -
-
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'\. ' " 
a b 

Fig. 6.6. a) Lichid aderent; menisc concav. 
b) Lichid neaderent ; menisc convex. 

e) Lichidele pot fi aderente sau neaderente faţă de vasul în care se găsesc. 
Altfel spus, lichidele aderente udă pereţii vasului, ca de exemplu apa într-un 
pahar de sticlă, iar lichidele neaderente nu udă pereţii vasului, ca de exemplu 
mercurul într-un pahar de sticlă. Propriet atea lichidelor de a fi aderente sau 
neaderente la peretele vasului se explică prin intermediul forţelor de coeziune 
şi adeziune ce se exercită asupra moleculelor lichidului în vecinătatea peret elui 
vasului. La lichidele aderente forţa de adeziune este mai mare decît forta de 
coeziune (fig. 5.5, a) iar la cele neaderente forta de coeziune este mai 'mare 
<lecit forţa de adeziune (fig. 5.5, b). ' 

d) Suprafaţa liberă a lichidului în vecinătatea pereţilor vasului are o 
formă curbată numită menisc. Lichidele aderente formează menisc concav 
(fig. 5.5, ~), iar cele neaderente formează un menisc convex (fig. 5.5, b). For
marea meniscurilor se explică tot prin existenţa forţelor de adeziune şi coeziune 
ce se exercită la suprafaţa lichidului lingă peretele vasului . 

E Expmm111t: Introduceţi un tub foarte subţire de sticlă (tub capilar) 
într-un pahar cu apă. Folosiţi apoi tuburi capilare cu diametre inte
rioare diferite. Vom observa că apa se ridică în tubul capilar la un 
nivel mai ridicat decît nivelul apei din pahar, cu atît mai mult cu cit 
tubul este mai subţire. 

Fenomenul de ridicare a lichidelor aderente în tuburile capilare se numeşte 

capilaritate. S-a observat că lichidele neaderente coboară în t uburile capilare 
in raport cu . nivelul lichidului din vas. 

E I Hxperimrnt: Introducem un t ub capilar de sticlă într-un pahar cu 
mercur şi realizăm un circuit electric cu o baterie de buzunar şi un 
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bec, ca în figura 5.6. Capătul C al uneia din sirmele de legătură se află 
în paharul cu mercur, iar porţiunea A B a celorlalte sîrme se introduce 
în tubul capilar pină în poziţia în care constatăm că becul se aprinde. 
Măsurînd lungimea AB a sîrmei, constatăm că nivelul mercurului din 
t ubul capilar este mai coborît <lecit nivelul din pahar. 

·C 

8 Fig. 6.6. Determinarea coborîrii 
mercurului într-un ţub capilar 

de sticlă. 

Capilaritatea are numeroase aplicaţii: soluţiile de săruri minerale trec 
din pămînt şi urcă în plantă prin vasele capilare ale acesteia; apa din sol 
iese la suprafaţă prin capilarele solului ; sugativa absoarbe cerneală prin 
vasele capilare pe care le conţine etc. 

Proprietăţile corpurilor solide 

Corpurile solide sînt caracterizate prin volum şi formă bine determinate. 
Priviţi cu lupa sau cu microscopul particule mici de sare de bucătărie. Veţi 
observa că particulele de sare sint alcătuite din alte formaţiuni mai mici de 
formă cubică cu feţe perfect netede. Acestea sînt cristale de sare de bucătărie 
(fig. 5. 7). Puteţi face observaţii asemănătoare şi cu alte substanţe cum sint 
cuarţul, galena, grafitul ; veţi observa o structură cristalină, cu deosebirea 
că forma cristalelor este diferită de cea cubic~. Metalele au de asemenea o 
structură cristalină (fig. 5.8). Sfărimăm o bucată de geam cu ciocanul şi 

o Na 

•Cl 

Fig. 6.'1. Cristal de NaCl. 
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privim cîteva fragmente la microscop. Nu vom observa particule cu formă 
geometrică regulată. Asemenea substanţe care nu prezintă o structură crista
lină se numesc substanţe amorfe. 

Prin urmare corpurile solide pot fi corpuri cristaline sau corpuri amorfe. 

Substanţele cristaline sînt formate din atomi, ioni, sau grupuri de ase
menea part icule aşezate în anumite puncte numite nodurile retelei crista
line. Forţele care ţin aceste particule unele lingă altele sînt de ~atură elec
trică . La cristale agitaţia termică se manifestă prin miscări de oscilatie ale" 
particulelor in jurul nodurilor reţelei cris taline. ' ' 

Să examinăm cîteva proprietăţi ale corpurilor solide cristaline şi amorfe. 

a) Corpurile solide cristaline se topesc la o temperatură bine determinată 
pe cî~d cele amorfe nu au un punct de topire bine determinat. 

E Experimmt: Aveţi în laborator un vas cu apă în care pluteşte un bulgăre 
de zăpada sau cîteva cuburi de gheaţă. Măsuraţi temperatura ames
tecului de apă şi gheaţă în diferite momente, pînă cînd se topeşte 
toată gheaţa. Veţi constata de fiecare dată că termometrul indică 0°C. 

Pr-in urmare gheaţa, care este o substanţă cristalină, se topeşte la o 
temperatură bine determinată, 0°C la presiune atmosferică normală. 

b) Intr-un cristal anumite proprietăţi se manifes tă în mod diferit după 
diferite direcţii. Spunem că substanţa cristalin ă este anizotropă. 

E Experimml: Pe o lamă de cuarţ întindem un strat subţire de ceară 
de grosime constantă. În mijlocul acestui strat aşezăm un cui înroşi t 
in foc. Vom constata că ceara se topeşte mai repede pe o anumită direc
ţie şi mai încet pe o direcţie perpendiculară pe prima. Repetînd acelaşi 
experim ent cu o bucată de sti clă vom constata că ceara se topeşte la 
fel de repede în toate direcţiile. 

Spunem că substanţele amorfe sînt izotrope adică o anumită proprie
tate a lor se manifestă la fel în toate direcţiile. 

c) Substanţele solide cristaline prezintă o proprietate numită polimorfism. 
Prin aceasta înţelegem că o aceeaşi substanţă poate să cristalizeze în forme 
geometrice diferite prezentînd proprietăţi fizice diferite. Cel mai cunoscut 
exemplu îl constituie grafitul şi diamantul ambele fiind varietăţi ale carbo
nului cu forme de cristalizare diferite. 

d) Starea amorfă este o stare nestabilă . In decursul t impului, substanţele 
amorfe au tendinţa să treacă în stare cristalin ă. 

e) Metalele prezintă o structură policristalină . Prin aceasta înţelegem 
că în metale există mici formaţiuni cristaline aşezate însă în mod neregulat 
unele faţă de altele. 

!:>atorită acestei aşezări neregulate, metalele, deşi sînt cristale, prezintă 
totodată proprietăţi de izotropie. 

5.3. Transformări de stare de agregare 

Transformări de stare şi legi specifice 

Aţi studiat în clasa a VI-a diferite transformări ale stărilor de agregare. 
Vom enumera principalele concluzii la care ne-au condus experimentele 
efectuate. Multe din aceste experimente le puteţi reface. 

Transformarea din stare lichidă în stare de vapori se numeşte CJaporizare, 
iar transformarea inversă lichefiere sau condensare. Cînd vaporizarea se pro
duce numai la suprafaţa li chidului ea se numeşte eCJaporare, iar cind se pro
duce în toată masa lichidului se numeşte fierbere. 

a) Viteza de evaporare depinde de natura lichidului, de mărimea supra
feţei libere a lichidului şi de starea atmosferei în momentul evaporării. 

b) Fierberea se produce la o temperatură specifică fiecărui lichid. (Vezi 
tabelul de la pag. 121). Această temperatură, dependentă de presiunea. exte
rioară, rămîne constantă în tot t impul fierberii şi se numeşte punct de fier
bere (pentru presiunea exterioară de 1 atm). 

Trecerea substanţelor din stare solidă în stare lichidă se numeşte t opire, 
iar fenomenul invers se numeşte solidificare. 

c) In tot timpul topirii sau solidificării temperatura rămîne constantă 
La aceeaşi presiune exterioară t emperatura de topire coincide cu t empera
t ura de solidificare. Topirea (solidificarea) se produce la o temperatură spe
cifică unei substanţe. (A se vedea t abelul de la pagina 121.) 

d) In timpul topirii şi solidificării volumul substanţelor se modifică. 

De regulă volumul creşte prin topire şi se micşorează prin solidificare. Fac 
excepţie anumite substanţe cum sînt gheaţa şi font a la care variaţiile de 
volum se produc în sens invers. 

e) Presiunea ex-terioară influenţează temperatura de t opire. La majori
tatea substanţelor la care volumul creşte prin topire creşterea presiunii duce 
la creşterea punctului de topire. La celelalte substanţe care fac excepţie de 
la regula variaţiei volumului la topire creşterea presiunii duce la micşorare a 
temperaturii de topire. 

f) Temperatura de topire a unui aliaj este mai mică decît t emperatura 
de topire a fiecărui component al său. 

ln anumite condiţii unele substanţe pot trece direct din stare solidă în 
star~ de vapori. Fenomenul se numeşte sublimare. Un _exemplu cunoscut 
de substantă care sublimează este cel al naftalinei. Crist alele de na ftalină . 

se introduc ' în şifoniere sau dulapuri cu haine pentru a le proteja împotriva 
moliilor. După puţin timp, prin sublimare, vaporii de naftalină se răspindesc 

prin difuziune în tot interiorul dulapului sau şifonierului. Este de asemen~a 

cunoscut că, iarna, rufele ude care se întind afară se usucă în cît eva :t.1le 
chiar dacă este ger. Ace~sta se explică prin faptul că şi gheaţa sublimează . 
F enomenul invers -sublimării se numeşte desublimare. 

119 



Călduri latente 

Trecerea substanţelor dintr-o stare de agregare în altă stare de agregare 
se face cu absorbţie sau cedare de căldură. De exemplu, gheaţa sau zăpada 
se topesc primind căldură de la soare, apa fierbe cînd primeşte căldură, în
dată ce vasul cu apă este îndepărtat de pe plită fierberea încetează. De aseme
nea, procesul de vaporizare a unor substanţe volatile, cum sînt eterul sau ace
tona, necesită un consum de căldură. Chiar dacă ~ipseşte o sursă exterloară de 
căldură, aceste substanţe iau căldura necesară din mediul înconjurător, pro
ducînd o scădere locală a temperaturii. Dacă se pulverizează eter pe o porţiune 
a corpului, eterul se vaporizează iar scăderea locală a temperaturii este atit 
de pronunţată încît acea porţiune amorţeşte. Această proprietate este fo
losită în medicină. In porţiunea amorţită (sau anesteziată) se pot face inter
venţii chirurgicale de scurtă durată. 

Procesele de condensare şi de solidificare sînt însoţite de degajare de 
căldură. 

E Expcrim111t : Colectăm vaporii de deasupra unui vas cu apă care fierbe 
şi îi dirijăm printr-o serpentină S de metal sau de sticlă în care se con
densează spre un rezervor de colectare R (fig. 5.9). Serpentina şi re
zervorul sînt scufundate într-un calorimetru C care conţine iniţial 

apă rece. Măsurăm în t impul experimentului temperatura apei din 
calorimetru. Vom constata că temperatura apei din calorimetru creşte 
cu cîteva zeci de grade, deşi în rezervor s-a colectat puţină apă. 

Fig. 5.1}. Condensarea vaporilor de 
apă într-o serpentină. 

Aceasta înseamnă că cea mai mare parte 
din căldura necesară încălzirii apei din 
calorimetru a fost obţinută de la vaporii care 
s-au condensat şi doar o mică parte, de la 
apa din rezervor care s-a răcit după con
densare. 

Prin definiţie, căldura necesară unităţii 

de masă dintr-un corp solid spre a se topi 
la temperatura de topire se numeşte căl

dură latentă de topire, şi se notează cu /... 
Conform acestei definiţii 

/.. = Q 
m 

în care Q este căldura necesară pentru topirea corpului de masă m. Din re
laţia an1terioară rezultă [f..)81 = 1 J /1 kg. 

Căldura latentă de topire are valori diferite pentru diferite corpuri, este 
determinată experimental şi se dă în tabele. 
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Căldura necesară pentru a. topi o cantitate m de substanţă este dată de 
relaţia 

Aceeaşi căldură o degajă lichidul prin solidificare şi prin urmare se calculează 
cu aceeaşi formulă. 

Temperaturi de topire (solidificare) şi călduri latente 
de topire a le unor substanţe 

Substanţa l Temperatura de I Căldura latentă 
topire °C de topire ( 10s J /kg) 

Gheaţă o 3,3 
Fier 1 535 2,7 
Cupru 1083 1,8 
Mercur - 39 0,12 

Aluminiu 660 3,8 

In mod analog se defineşte căldura latentă de vaporizare a unui lichid , 
notată cu litera f..u 

/.. = !l__, 
V m 

Q fiind căldura absorbită la vaporizarea unităţii de masă a lichidului la t.em
peratura de vaporizare. Aceeaşi căldură se cedează la condensarea vaporilor. 
Căldurile latente sînt specifice fiecărei substanţe. Ele se dau în tabele. 

Temperaturile de fierbere la presiune atmosferică 
normală şi căldurile latente de vaporizare 

a le unor subi;tanţe 

Substanţa I Temperatura I Căldura latentă de 
de fierbere °C vaporizare (105 J /kg) 

Apă 100 23 
Mercur 357 2,9 

Ai cool 78 8,5 

Explicarea cinetico-moleculară a transform ării stărilor 

de agregare 

Particulele componente ale substanţelor aflate în stare solidă cristalină 
au energie potenţială minimă. Cunoaştem totodată că la o _acee~şi tempe
ratură viteza de agitaţie termică a moleculelor est e constantă şi, prm urmare, 
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agitaţia termică nu se modifică . Topirea unei suLstanţe solide cristaline se 
pr~du~e la o .temperatură constantă. Aceast a înseamnă că în timpul topirii 
a.g1tvaţ1 a. termică a moleculelor nu se modifică, dar se măreşte e:qergia poten
ţiala. Diferenţa de energie necesară trebuie furnizată din exterior. Astfel se 
e~plic.ă faptul că în timpul topirii se ia din exterior căldura de topire. O ex
~hc~ţie asemănătoare se poate da şi pentru fierberea sau vaporizarea unui 
hch1d . Dacă vom presupune că în stare de vapori moleculele sint suficient 
de î~depărtate între ele încît forţele de interacţiune să fie neglijabile, re
zulta .că î.n a?eastă stare moleculele nu posedă energie potenţială ci numai 
energie cmet1că. 

Rezumat 

r Substanţele au o structură atomo-mo l eculară . Cea ma i mică part ic u lă 
di ntr-o s ubstanţă se n umeşte ato m. 

Unitatea atomică de masă este __!_ din masa atomu lu i de 12c: 1 u _ 
12 

= 1,66 .10- 27 kg. 

Teor ia confor m care 1a substanţele sînt formate d in mo lecule s i atomi 

se numeşte teoria atomo-molecu lară. Înt re mo lecule se exercită fort e de at rac

ţie sau de respingere num ite forţe intermoleculare, ia r d istante le 
0

d intre mo

lecule se numesc s paţii inte rmoleculare. Molecule le se găses~ într-o perma
ne ntă stare de mişcare, cu atît mai rapidă cu cît temperatura este mai r i dicată , 

m işca re numită agitaţie termică . În natură, corpurile se afl ă în stare de 

agregare solidă, I ichidă, gazoasă. Corpuri le sol ide pot avea o structură 
c ri sta lin ă sau amorfă. 

La t recerea unui corp dintr-o stare 

sau se cedează căldura Q = mf..; f.. este 
substanţei di n care este alcătuit co rpul ş i 

se numeste căldură latentă . 

r r ·băr e „-
1. In cit t imp s-ar număra t oate 

moleculele dintr-un cm3 de apă 
dacă se pot număra cite 1 OOO 
m olecule pe secundă ? 

2. Explicaţi disp ariţia fumului în 
aer. 

3. La reparaţia drumurilor \mi~osul ; 
asfalt ului fier, inte ) se şimte de 
departe. De ce? 

I 
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de agregare în alta se primeşte 

o constantă care depinde de natura 

de t ransformarea stări i de agregare; 

•r 
, __ 

4. Cînd un gaz est e comprimat 
presiunea lui se măreşte. De ce ? 

5. De ce sar cu zgomot scîntei din 
lemnele care ard ? 

6. De ce ţesăturile de bumbac după 
spălare se scurtează ? 

7. De ce firele de păr ale unei 
pensule se împrăştie în apă dar 

)

, se alipesc cind scoatem pensula 
din apă? 

8. Apa are densitate mai mică decit 
I 

nisipul. De ce, totuşi , vintul 
ridică în deşert nori de nisip 
dar pe mare numai cantităţi 

mici de apă? 

9. Unele insecte mici căzînd pe apă 
nu pot ieşi afară, iar altele pot 
păşi pe apă. De ce? 

10. De ce două picături de mercur, 
atingîndu-se, se cont opesc în
tr-una singură? 

Nu este bine să astupăm un 
bidon cu benzină cu un dop 
învelit într-o cîrpă. De ce? 

~J La secetă terenul nearat se 
usucă tare? Dar cel arat ? De 
ce? 

@ Un cub tăiat dintr-un mono
cristal (corp format din aşezarea 
com'pactă a cristalelor elemen
tare), încălzindu-se, se preface 
într-un paralelipiped oblic. Cum 
se explică acest fapt ? 

W De ce la ger zăpada scîrţîie sub' 
picioare? 

~~ 16. In tabelele cu temperaturi de 
topire şi călduri latente nu .se 
dau date pentru sticlă . De ce? 

f~r De ce heleşteiele îngheaţă înain
,,_/ tea rîurilor? 

17. ln timpul rece se poate observa 
cum picăturile de ploaie, căzînd 
jos, se sparg, îngheaţă şi for-

- m.ează polei. Cum se explică 
îngheţarea rapidă a picăt~rilor ? 

lS. Primăvara gheaţa pluteşte pe 
rîuri. Pornind de la această 

observaţie, puteţi trage G con
cluzie privind modul cum va
riază volumul apei cînd în
gheaţă? 
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19. Se va topi o bucată de gheaţă 
care are temperatura ·de 0°C 
dacă se pune într-~n vas cu apă 
la 0°C? . 

20. O sticlă cu ap ă est e pusă în 
gheaţă la 0°C iar alt~ în apă 
la 0°C. Va îngheţa apa în 
vreuna din sticle? 

21. F-0nta solidă se scufundă în cea 
topită? 

22. Pe timp de iarnă , din radiatoa
i_, r.ele unor automobile şi trac
. · toare se dă drumul la apă, dacă 

' maşinile nu lucrează timp inde
- lungat. De ce? 

23. Ce cantitate de căldură este 
necesară pentru a topi 10 kg 
gheaţă cu temperatura de 0°C? 

R: 3,3 MJ . 

24. O sticlă cu apă est e lăsată 
afară la ger. Ce se va întimpla 
cu sticlii cînd apa va îngheţa ? 

25. Ce căldură degaj ă o cantitate 
de apă cu. masa de 8 kg şi t em
peratura de 20°C dacă se ră
ceşte pînă la 0°C şi îngheaţă? 

R: ~ 3,3 MJ. 

26. O picătură de apă căzută pe o 
plită fierbinte începe să sară 

pe ea. De ce? 
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27. De ce iarba cosită se usucă mai 
repede la vînt decît pe timp 
liniştit? 

28. De ce ploaia răcoreşte aerul? 

29. De ce ceaiul se răceşte mai 
repede dacă suflăm în el? 

30. Intr-o sticlă învelită în cîrpă 
umedă apa are o temperatură 
m!3,i coborită decît a mediului 
înconjurător. De ce? 

· 31. De ce după o baie în bazin, 
ieşind afară, ne este frig? 

32. Se ştie că eliminarea transpira
ţiei şi evaporarea ei fereşte 

organismul de supraîncălzire. 

De ce în aer uscat omul suportă 
temperaturi care pot întrece 
chiar 100 °C ? 

33. De ce într-o haină de caucmc 
se suportă greu căldura ? 

34. Ce căldură este necesară pentru 
fierberea unei cantităţi de 4 kg 
apă la temperatura de 100°C? 

R : 9,2 MJ. 

35. Un bulgăre de gheaţă cu masa 
de 800 g cu temperatura de 0°C 
a fost topit, apa rezultată a fost 
încălzită pînă la 100°C şi un 
sfert din ea a fost eliminaţă 

prin fierbere. Ce căldură a fost 
necesară ? 

R: ~ 1 M J. 
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Autoutilitara ·Roman-Diesel 
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