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Manualul este optim structurat pentru nivelul elevilor din clasa a IX-a, are nivel
relativ scazut de dificultate, respecta integral si uniform continuturile cerute de pro-
grama de fizicd 2004, realizand o foarte buna corelare a continuturilor si sarcinilor de
invatare la toate capitolele.

Continuturile, prezentate accesibil, cu o crestere progresiva a dificultatii, se
adreseaza elevilor de nivel mediu. Definitiile si explicatiile sunt clare (in detaliu pen-
tru curiosi), demonstratiile sunt corecte, modelarile grafice si fotografiile fac trimiteri
la fenomenele analizate sau amintite in text, suficiente ca numar si bine echilibrate
cu textul. Acesta este redactat intr-un stil atrdgator, accesibil categoriei de varsta,
titlurile si subtitlurile sunt evidente, capitolele si paginile numerotate vizibil, ideile prin-
cipale clar marcate. Fiecare tema incepe cu o recapitulare sau cu o inventariere a
informatiilor care stamesc interesul si motiveaza invatarea. in tratarea temei se obtine
echilibrul optim intre accesibilitate, rigurozitate stiintifica si prezentarea informatiilor
de actualitate privind descoperirile fizicii si aplicatiile lor tehnico-stiintifice.

Continuturile care nu sunt obligatorii pentru toate profilurile sunt notate cu asterisc:
continuturile suplimentare* (curriculum-ul diferentiat pe profiluri) si continuturile fac-
ultative* (a caror parcurgere este decisa de profesor in functie de nivelul si nevoile
elevilor, in cadrul orelor alocate in curriculum-ul la decizia scolii). Lecturile* si extin-
derile* optionale (pentru curiosi si performeri) se refera la personalitati din istoria
fizicii sau la noutati stiintifice. Elevul devine participant in procesul invatarii interac-
tive cu acest manual, deoarece manualul ii stimuleaza bunul simt stiintific, imagi-
natia, inventivitatea, contribuie la cultivarea valorilor si formarea atitudinilor pozitive
cerute de programa. Conceptia didacticd este modern4, aliniata standardelor reformei
invatdmantului. Sunt folosite metode didactice atractive si eficiente (scheme si
modelari grafice pe calculator, analogii, demonstratii teoretice sau experimentale
simple, dar intuitive si revenire asupra notiunilor dificile). Definitiile, notiunile noi si
simbolurile marimilor fizice sunt scrise cu alte caractere, pentru a ramane in memo-
ria vizuald, in sprijinul elevilor cu ritmuri proprii de invatare mai scazute.

Din rapoartele de evaluare ale referentilor stiintifici reiese ca manualul contine
posibilitati multiple de evaluare, probleme clasice interesante, teste grila. Continutul
este bine structurat si sintetizat. Abordarea fenomenelor fizice prin exemple
sugestive, destul de cunoscute de elevi, dezvoltd gandirea criticd si creativitatea
tehnica. Aplicatiile, exemplele concludente si tipurile de probleme rezolvate sunt bine
alese si suficiente. La sfarsitul fiecdrui capitol existd un numar satisfacator de intre-
bari, probleme, teste de autoevaluare diferite (fixare, recapitulare) cu dificultate gra-
datd. Acestea stimuleaza activitatea individuald. Problemele propuse au grad mediu
de dificultate. Ordinea temelor poate fi schimbata la dorinta profesorului.



Experienta, bibliografia folosita si colaborarea autorilor cu profesorii universitari de
la Facultatea de Fizica-Universitatea Bucuresti si departamentul de fizica al
Universitatii Politehnica din Bucuresti sunt evidente in respectarea continutului
stiintific si a terminologiei corecte. Colaborarea autorilor la lectiile interactive de
fizica ,,Intuitext" faciliteaza evidentierea fenomenelor prin analiza unor experimente
simulate pe calculator. Utilizarea acestui manual va avea o contributie importanta la
imbunatatirea pregatirii elevilor de liceu la disciplina Fizica.

Experimentele propuse stimuleaza activitatea individuald. Cele descrise sunt
optionale daca laboratorul scolar nu are dotarea corespunzatoare sau nu este timp
pentru realizarea lor. Experimentele realizate in laborator dezvolta invatarea prin
cooperare.

Consideram ca s-a realizat un echilibru optim intre: accesibilitate, analiza corec-
ta cu limbaj stiintific adecvat, rigurozitate stiintifica, exemple concludente si infor-
marea elevilor privind descoperirile din fizica si aplicatiile lor tehnico-stiintifice.
Echilibrul realizat intre exigentele didactice se situeaza la un nivel foarte bun. A fost
utilizata o gama larga de instrumente de interactiune cu elevii prin segmentele: obser-
vatii, lecturi pentru curiosi, noutati pentru curiosi, experiment, aplicatii, tabele, scheme,
probleme rezolvate, probleme propuse cu raspunsuri multiple, teste de recunoastere
a afirmatiilor adevdrate si false, marimi si unitati, teste de autoevaluare.

Va dorim succes cu acest manual !

Referentii stiintifici si autorii



CAPITOLUL

OPTICA
GEOMETRICA

,Un atom nu se pierde in naturd. O stea s-a stins si lumina
ei — ca efect al existentei ei — calatoreste mii de ani pentru a ajunge
la ochiul nostru.”

Mihai Eminescu — Fragmentarium

Radiatiile (undele) luminoase fac parte din familia undelor
electromagnetice. Atomii unei substante pot emite (la tranzitiile
electronilor de pe nivele energetice superioare pe nivele energetice
inferioare ale atomilor) radiatii electromagnetice de anumite
frecvente, ca si cum ar fi ,oscilatori acordati” numai pe acele
frecvente.

Lungimea de unda i reprezinta distanta parcursa de o unda cu
viteza de propagare v in timp de o perioada T, deci A = vT. Prin
lumina monocromatica vom intelege radiatii luminoase cu o anumita
frecventa f si, respectiv, cu o anumita lungime de unda i = v/f.
Lungimile de unda %, vitezele de propagare v si indicii de refractie n
depind de mediul prin care se propaga radiatiile considerate.




Conditiile in care se produc reflexia si refractia

Optica studiazad fenomene luminoase: propagarea luminii, reflexia, refractia si altele.
Optica geometrica se ocupa cu studiul propagarii luminii prin diferite medii si cu
studiul formarii imaginilor prin sisteme optice, fara sa tind cont de natura luminii.
Descrierea unui fenomen optic, observat in natura sau provocat in laborator, se face
cu ipoteze simplificatoare, pe modele.

Notiuni utilizate

1. O sursa de lumina este considerata punctiforma daca dimensiunile ei sunt mici
in comparatie cu distantele la care e observa efectele luminoase.

2. Razele de lumina reprezinta directiile de-a lungul carora se propaga energia lu-
minoasd, de la o sursa luminoasa (considerata punctiforma) pana la un punct al
receptorului. gl

3. Un fascicul de lumina este un fascicul de raze de luming, cu sectiunea neglijabila
in raport cu dimensiunile sistemului de corpuri prin care se propaga; fasciculul poate fi
paralel FZ), convergent ] sau divergent. EZ

Studiul opticii geometrice se bazeaza pe cateva principii.

1. Principiul propagarii rectilinii a fuminii:

O raza de lumind se propagd rectiliniu in medii
transparente, izotrope si omogene. Directia si
marimea vitezei de propagare a luminii nu se
schimba daca nu se schimba proprietatile me-
diului. Dacéa privim o sosea asfaltata intr-o zi
fierbinte de vara, aceasta pare ca oscileaza,
deoarece straturile de aer nu mai constituie un
mediu izotrop, iar razele de lumind nu se mai
propaga rectiliniu.

2. Principiul reversibilitatii drumului parcurs

> de razele de lumina: O razd de lumind se poate
> r :
— propaga in ambele sensuri,

| e e

3. Principiul independentei razelor de lumina:
H - b € | Efectul produs de o raza de lumina care face
parte dintr-un fascicul este independent de pre-
zenta celorlalte raze din fascicul.

Dacd o raza de lumind intalneste suprafata de
separare dintre doud medii optice transparente,
se observa ca o raza se intoarce in mediul din
care a provenit, fenomen numit reflexie, in timp
ce cea de-a doua raza pdtrunde in mediul al
doilea, fenomen numit refractie.




Reflexia luminii este fenomenul optic care consta
in schimbarea directiei de propagare a unui fascicul
paralel de lumind, atunci cand intalneste suprafata
neteda (lucioasd) care separa doua medii diferite,
fasciculul intorcandu-se in mediul din care provine.
El] Ea respecta urmatoarele legi:

 raza incidenta S/, raza reflectata /R, normala IN | n,=
pe suprafata de separare a celor doua medii, con-
struitd in punctul de incidenta /, sunt coplanare;

« unghiul de incidentd, i, format de raza incidenta S/
cu normala IN, este egal cu unghiul de reflexie, r, format de raza reflectata /R"' cu nor-
mala IN (i=r").

La incidenta normala, raza reflectata si raza incidenta se confunda cu normala
(i=r'=0).

Legile reflexiei se verifica experimental cu fascicule de lumina paralele foarte inguste,
indreptate spre suprafata liberd a unui lichid aflat in repaus sau spre suprafata de
separare dintre aer si un semicilindru transparent din sticla sau plexiglas.

Radiatiile vizibile (percepute de ochiul uman) emise de diverse surse de lumina (Soare,
stele, lampi cu filamente incandescente, tuburi cu descarcari in gaze, arcuri electrice,
diode laser etc.) ajung pe suprafetele corpurilor, unde se refracta si se reflecta (re-
gulat sau difuz). Reflexia regulatd (intr-o singura directie) a razelor paralele de lu-
mind nu ne permite sa vedem suprafetele netede (lucioase); putem vedea detalii de
pe ele numai in directia razelor de lumina reflectate, daca lumina este suportabild
pentru ochi si nu produce senzatia de durere. [N Reflexia difuza (in mai multe
directii) a razelor paralele de lumina ne permite sd vedem supra-

fetele cu neregularitati. | gaze Raze
15 a, bl _para!e!e reflectat
Suprafata mata este acea | "¢ A
suprafata care difuzeaza

lumina in toate directiile. \ /a
Noi vedem obiectele opace
dintr-o camera prin

fenomenul de reflexie: p;:f:fe Raze
obiectele nefiind perfect | incidente -
lucioase reflecta difuz lumi-

na, astfel ca razele proven-
ite de la punctele obiect pot
ajunge la ochiul nostru.
Fotografia EIf] redd, ceea ce nu trebuie niciodata observat cu ochiul liber, reflexia
unui fascicul laser pe o oglinda, iar fotografia ] reflexia fasciculului laser pe un
compact disc (CD). Avantajul fotografierii fasciculului laser este observarea reflexiei
regulate si a reflexiei difuze fara pericolul expunerii ochiului.

<lo
b
ek




Refractia luminii este fenomenul optic care consta, in general, in schimbarea
directiei de propagare a unui fascicul paralel de lumina, cand intalneste suprafata
de separare dintre doud medii transparente diferite,
fasciculul propagandu-se in cel de-al doilea mediu. [
Legile refractiei sunt:

e raza incidenta SJ, raza refractatd /R si normala IN
pe suprafata de separare a celor doua medii, in punc-
tul de incidenta /, sunt coplanare;

« raportul dintre sinusul unghiului de incidenta (format
de raza incidenta S/, cu normala /N) si sinusul unghiu-
lui de refractie (format de raza refractata /R, cu nor-
mala /N) este egal cu raportul vitezelor de propagare
a luminii in mediul 1 si, respectiv, in mediul 2:

sini v,
sinr v,

Definim indicele de refractie absolut, n, al unui mediu transparent prin raportul din-
tre viteza luminii, ¢, in vid si viteza luminii, v, in acel mediu:

o
n-v.

Indicele de refractie relativ al celui de-al doilea mediu, in care ajunge lumina, fata de
primul mediu, din care provine lumina, notat cu n,;, masoara raportul vitezelor de pro-
pagare a luminii in mediile transparente 1 si, respectiv, 2:

n, v
n?'l == 1
n v,
Obtinem, dupa inlocuiri, legea refractiei (formularea Snell-Descartes):
nysini = nysinr.

Cazuri particulare

a) La incidenta normald, raza de lumina reflectata pe o suprafata plana se intoarce
pe acelasi drum, iar raza de lumina refractata in cel de-al doilea mediu (dacéa este
transparent) nu este deviata.

b) Daca raza de lumina trece dintr-un mediu optic cu indice de refractie n, intr-un
mediu optic mai refringent, cu indice de refractie n, > n,, atunci i > r, adica raza de lumina
se apropie de normala pe suprafata de separare dintre cele doua medii, g3

c) Daca raza de lumina trece dintr-un mediu optic cu indice de refractie n,, intr-un
; 7 ‘ mediu optic mai putin refringent cu indice
LR de refractie n, < n,, atunci i/ < r, adica
t raza de lumina se departeaza de nor-
mala pe suprafata de separare dintre
cele doud medii. F]
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Exemple practice

1. La trecerea luminii din aer in apd sau in sticla, raza de lumina refractata se apropie
de normala (r< i), iar la trecerea din apa sau din sticla in aer, raza de lumina refrac-
tata se departeaza de normala.

2. Razele de lumina care ajung pe o lama transparenta cu fete plan-paralele, sub
un unghi de incidenta diferit de zero, ies din lama paralel cu razele incidente, dar
deplasate. [

3. Daca suntem intr-o camera si privim prin geam un obiect situat in exterior, razele
de lumina se reflecta pe obiect, se refracta prin cele doua suprafete ale sticlei gea-
mului si ajung la ochiul observatorului.

Un caz particular al comportarii luminii la suprafata de separare dintre doua medii il
constituie reflexia totala.

Conditiile in care se produce r::flexia totala*
Daca lumina trece dintr-un mediu mai refringent (cu indicele de refractie mai mare)
intr-un mediu mai putin refringent, unghiul de refractie creste mai repede decat un-
ghiul de incidenta. Cand unghiul de refractie devine r = 90°, unghiul de incidenta
atinge valoarea limita j = / si se obtine fenomenul de reflexie totala: ERER

nysin/ = n, sin90°;

sin/ = 2. \

m
Daca scriem legea refractiei la unghiul limita pentru refractia apa-aer:
Napa SiN fapg = Nag, SiN 90°,

obtinem !apé = 49° (napé =1,33).
in cazul propagdrii luminii din sticla in aer: lsticla = 42°, pentru ngeiy =1,50.

Surséa de luminé




\ n,sincL,=n sin90°
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Exemple practice

1 In zilele toride, razele de luminé care se propagé catre asfaltul soselelor puternic
incalzit traverseaza straturi cu indici de refractie din ce in ce mai mici, unghiul de
incidenta creste pana la valoarea limita /, cand se produce reflexia totald, ™= si asfal-
tul pare ud. Acest miraj optic se indeparteaza pe masura ce te apropii de el, sau dis-
pare si reapare, deoarece straturile de aer cu indici de refractie diferiti isi schimba po-
zitia relativa fata de observator.

2 in desert este cunoscut fenomenul numit ,fata morgana“. O raza de lumina care
porneste de la un obiect se reflecta total pe straturile de aer si se curbeaza. Ochiul
observatorului vede imaginea unui obiect in prelungirea razelor, deci pentru el obiec-
tul pare a se oglindi pe suprafata unei ape.

Propagarea luminii prin prisma optica

Prisma optica este un mediu transparent limitat de mediul exterior prin doud suprafete
plane care formeaza intre ele unghiul prismei, A, si se intersecteaza pe muchia ei.EEl
Sectiunea prin prisma obtinuta cu un plan perpendicular pe muchia acestuia se
numeste sectiune principald. Fie ABC sectiunea principald a unei prisme care are
fetele AB si AC. Consideram ca pe fata AB cade o raza incidenta sub unghiul j, in
punctul /; si, patrunzand intr-un mediu mai dens optic, se apropie de normala. Fie r,
unghiul de refractie la fata AB. Raza de lumina cade pe fata AC in punctul /, sub
unghiul de incidenta r,. Raza de lumina iese in aer departandu-se de normala sub
unghiul iy.

Observam ca raza de lumina se propaga spre baza prismei.

Lecturi pentru curiosi*

1. Metoda de calcul a indicelui de refractie

Analizeaza Iiguram :
Putem scrie legile refractiei la cele doua fete, AB si AC:

sini, = nsinr,
nsinr,=sini,



Se poate arata (geometric) ca A=ry + I,.
Deviatia razei de lumina (unghiul dintre
raza care intrd in prisma si raza care iese)
este:

Daca raza de lumina se propaga simetric
prin prisma, adica iy = L= isiry=r, = A2,
se obtine deviatia minima, o,
Cunoscand unghiul prismei, A, si masurand
unghiul de deviatie minima se poate de- e
termina indicele de refractie al materialului din care este confectionata prisma:

e an[é{f"’l 'té]
_sini 2

i 2
sinr sip D
-

2. Dispersia luminii
Prisma optica descompune lumina alba emisa de o sursa in radiatiile componente,
care sunt deviate diferit spre baza prismei. Descompunerea unui fascicul de lumina
alba in radiatiile monocromatice componente, la trecerea printr-o prisma optica, apare
datoritda dependentei vitezei v de propagare a undelor luminoase, deci si a indicelui
de refractie al mediului, de lungimea de unda a radiatiilor. Dispersia luminii consta in
variatia indicelui de refractie al unui mediu transparent (n = ¢/v) in functie de culoarea
luminii refractate (adica de lungimea de unda a radiatiilor luminoase).

In vid, viteza de propagare a undelor electromagnetice are valoarea
c = 299 792 458 m/s, aproximativ egala cu viteza de propagare a luminii in aer. In
practicd se considera ca lumina se propagé cu viteza aproximativa ¢ ~ 3-108 m/s.
Fenomenul de dispersie a luminii se observa in cazul obiectelor din cristal care
descompun lumina in culorile spectrale.

Fenomenul de dispersie se observa si in natura. lata cateva exemple.

in micile picaturi de apa aflate, dupa ploaie, in suspensie in aer, razele care vin de
la Soarele aflat in spatele observatorului sufera doua refractii si o reflexie, descompu-
nandu-se in culorile curcubeului 5

Ai sesizat picaturi mici de roud ,colorate* ?

in majoritatea mediilor optice dispersia este normala:
indicele de refractie scade lent cu cresterea lungimii de
unda, deci indicele de refractie absolut, n, are valori mai
mari pentru radiatiile violete decat pentru cele rosii.

in cazul in care un fascicul de lumin& alba care cade pe
o prisma optica de sticld, la refractia la prima fata sunt
valabile relatiile sini = n, sinr, = n,sinr,




unde n, si n, reprezinta indicii de refractie absoluti
ai culorilor rosu si, respectiv violet, iar r, si rv
reprezintd unghiurile de refractie pentru cele doua
culori.

Daca sticla prezinta o dispersie normala, n, < n,
rezultd r, > r, deci razele rosii vor fi refractate
diferit prin prisma fatd de cele violete, astfel ca
lumina va fi descompusa de prisma in culori
- spectrale de la rosu la violet [}

Aplicarea legilor reflexiei si refractiei

1. Imagini in oglinzi

Oglinzile plane si oglinzile sferice (convexe si concave) sunt intalnite la instru-
mentele si dispozitivele optice. Oglinzile reflecta aproape integral lumina care ajunge
pe suprafata lor lucioasd, plana sau sferica. Suprafetele lucioase produc reflexie
regulata deoarece neregularitatile au adancimi mici. Razele de lumina se reflec-
ta pe oglinzile plane, ca si pe cele sferice, respectand legile reflexiei.

Imaginea unui punct intr-o oglinda se obtine la intersectia prelungirilor a doua raze
reflectate. Imaginea unui obiect intr-o oglinda pland este virtuala, simetrica
fata de obiect in raport cu oglinda, si orientatd in sens invers.

Oglinzile convexe [EE]se folosesc la autovehicule ca oglinzi retrovizoare.
Soferul auto observa autovehiculele care vin din spate sau obiectele pe care le-a
depasit. Oglinzile convexe formeaza imagini virtuale si mai mici decét obiectul.
Tot oglinzi convexe se monteaza si pe marginea soselelor, in curbele periculoase,
pentru a permite conducatorului auto sa vada autovehiculele care vin din sens
opus.

Oglinzile concave EEX se folosesc la microscoapele
optice, pentru a concentra razele de lumina si a ilu-
mina astfel mai bine preparatul!

i \ .-
ey y "‘,l PP
= n;~_:::;:::‘h T r'y-
e & Cy
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2. Transmisia luminii prin fibre optice

Prin fibrele de sticld, numite fibre optice, lumina se propaga prin
reflexii totale multiple.EE] Astfel, fibrele optice transmit informatiile
sub forma de semnale luminoase. in telefonie si in medicina sunt
folosite fibre optice constituite dintr-un miez de sticla acoperit cu | 4
o manta, cu diametrul total de 100-300 um. Indicele de refractie
al miezului este cu 1-2% mai mare decat cel din manta, pentru
ghidarea luminii prin reflexii interne totale. Sistemele de transmi-
siuni prin fibre optice ofera numeroase avantaje fata de cablurile
conventionale din cupru: flexibilitate, dimensiuni mai mici, pierderi
mici de energie. Aplicatiile necesitd conectoare, transmitatoare
cu laser si receptoare de inalta sensibilitate.

.

3. Cum se vede un obiect in apa?

Un observator priveste aproape de
directia normalei care trece printr-un

punct obiect P aflat in apa (de exem- | =] ot
plu, 0 moneda), la adancimea hE EI [ s =n HA /
vede obiectul intr-un punct P' aflat la h P i

o0 adancime aparenta OP' = Ol ctgr,
unde Of = h tgi. Imaginea virtuala a
obiectului se formeaza la intalnirea v P
prelungirilor a doua raze de lumina. 20|
Din legea refractiei, n sini = sinr,
obtinem, la incidenta aproape normala:
i=r=0, tgi=sini; tgr=sinr gi.
OP - htgi _ h‘sim'
tgr  sinr
Imaginea finald este virtuala si se formeaza mai aproape de suprafata apei. De
exemplu, daca o moneda se afla pe fundul unui bazin, umplut cu apd, la adancimea
de 50 cm, observatorul care priveste perpendicular pe suprafata apei (avand indicele
de refractie 1,33) va vedea moneda mai aproape de suprafata apei, la 37,5 cm de
aceasta si, desi va introduce mana, nu va putea lua moneda, deoarece aceasta se
afla de fapt pe fundul bazinului si nu in locul unde o vede observatorul.

=h/n si PP =h(1-1/n)

4. Prisma cu reflexie totala este folosita ca piesa reflectanta in locul oglinzilor
metalice, care se zgarie usor sau se oxideaza, la periscoape, binocluri, aparate de
fotografiat cu vizare prin obiectiv.

Fie o prisma din sticla care are sectiunea principald un
triunghi dreptunghic isoscel. Deoarece unghiul limita
pentru sticla optica este / ~ 42°, o raza de lumina inci-
denta normal pe o cateta sufera o singura reflexie totala,
pe ipotenuzadl , iar o raza de lumina indicentd normal
pe ipotenuza prismei sufera doua reflexii totale, pe cele
doud cateteldd , deoarece unghiul de incidenta este
de 45° si este mai mare decéat unghiul limita.




In concluzie, la suprafata de separare dintre doud medii optice transparente, o raza
de lumina sufera atat fenomenul de reflexie cat si cel de refractie dar, la unghiuri de
incidentd mai mari decat unghiul limitd, numai reflexia totala este sesizabila.

unei camere, se priveste intr-o oglinda plana dreptunghiulara asezata pe unul dintre
peretii camerei. Care trebuie sa fie indltimea minima a oglinzii si la ce indltime trebuie
asezata fatd de podea marginea ei inferioara, pentru ca observatorul sé se poata
vedea in intregime in oglinda ?

E Rezolvare

Pentru a se putea vedea in intregime in
oglinda, omul trebuie sa-si vada crestetul
capului, punctul A, si picioarele, punctul B. FE]
Razele de lumina care provin de la punctele
A si, respectiv B, trebuie sa ajunga dupa refle-
xia pe oglinda la ochiul omului. Conform legilor
reflexiilor suferite de cele doua raze pe oglin-
da plana, geometric se observa ca:

A o

Ol

ARAAAARARARIRAALY]

D

B
VAR L L AAAT ST hom
hogﬁndé = T =09 m.

Marginea inferioara a oglinzii trebuie asezata fata de podea in punctul P, astfel ca

h
hp == =0,85 m.
=g

; Y, | 2.0 sursa de lumina se afla pe fundul unui acvariu umplut cu
R jr_ " lapa care are indicele de refractie n = 4/3. O raza de lumina

b suferd un fenomen de reflexie totala, iar raza cercului lumi-
nos de la suprafata apei cu centrul pe verticala sursei de
lumind este A =50 cm. S& se calculeze inaltimea stratului de
apa din acvariu.

Rezolvare

x Deoarece raza de lumina sufera un fenomen de reflexie totala
cand intalneste suprafata apei fZj r=90° si

nsin/ =1= sin/ :1;
n

tg!zﬁahzi.
h

tg/
P 1z>h=R\/n2— = 44,1 cm.

sin/ 1

tg£=

J1*sin2! E vn? -1
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3. Unde va atinge un bat fundul acvariului in care m
indltimea stratului de apa este H =40 cm, dacé batul este
introdus de un elev sub un unghi de 30° fata de suprafata
apei, cu scopul de a atinge o pietricica (n = 4/3)?

Rezolvare

Cand elevul vrea sd loveasca pietricica O de pe fun- | 7
dul acvariului cu un bat 25 el introduce batul sub _
unghiul sub care vede pietricica; constata apoi ca =

bétul atinge fundul acvariului in alt punct, A, deoarece introduce batul in directia razei

de lumina pe care o vede el, netinand cont ca la refractia in apa aceasta si-a schim-

bat directia de propagare.

AO=AB-0B

AB = Htgi, iar OB = Hitgr

= AO = H(tgi - tgr)

dar tgr = —
n*<sin?i

= AO=H lgi—L].
n? -sin®l

in cazul nostru j = 60°, deci obtinem AO = 35 cm.

4. Pe suprafata plana a unei fibre optice
de diametru d = 2 cm si indice de refractie P N

n= 42, cade o razi de lumina sub un Lag® s e Id
unghi de incidenta i = 45°, care intra pe ol O
axa optica a fibrei. I Care este distanta & 26]

strabatuta de-a lungul fibrei optice, pana

la a N-a reflexie pe suprafata cilindrului? Particularizati pentru N = 10 reflexii.

>

—
-

Rezolvare
Raza de lumina patrunde in fibra de sticla prin punctul A, astfel ca sini = n sinr, iar
r=30°,

Unghiul limita /= 45°, deoarece sin/ = 1
n

Prin urmare razele, care se reflecta in P, P,, P,, sufera reflexii totale, deoarece
unghiul de incidenta in aceste puncte este de 60°, mai mare decat unghiul limita.

d3

La prima reflexie AP, = -



| La a doua reflexie distanta pe directia fibrei este 2AP,, iar dupa N reflexii
D = AP, +2(N -1)AP, = 2N - 1)AP, = (2N-1)$.

Pentru N = 10 reflexii obtinem D = 32,9 cm.

Citeste urmatoarele afirmatii si raspunde (pe caiet) cu A daca afirmatia respectiva
este adevarata sau cu F daca este falsa:

1 A F. Un con ingust de raze care converg intr-un punct se numeste fascicul con-
vergent de raze de lumina.

2 A F. Raportul sinusurilor unghiurilor de incidenta si de refractie este egal cu rapor-
tul vitezelor luminii in mediul incident si, respectiv, emergent.

3 A F. Obiectele de pe fundul unui bazin de adancime h plin cu apa, care are indicele
de refractie n, se vad la distanta h/n de suprafata apei cand sunt privite la incidenta
normala.

4 A F. La trecerea luminii dintr-un mediu mai refringent in altul mai putin refringent,
raza refractata se apropie de normala.

5 AF. Un mediu este mai refringent decat altul daca viteza de propagare a luminii prin
acesta este mai mica decat prin celalalt.

6 A F. Reflexia totala apare atunci cand raza de lumina intalneste un mediu in care
viteza ei de propagare creste fatda de mediul incident.

7 A F. Apele limpezi sunt mai adanci decat par.

8 A F. Daca intr-o pnsma de sticla intra printr-o fata un fascicul monocromatic de

T sy raze paralele, atunci razele emergente
care ies prin alta fatd a prismei sunt para-
lele.

9 A F. Raza de lumina este modelul folosit
pentru propagarea rectilinie a radiatiilor
luminoase.

10 A F. Reflexia si refractia luminii se pro-
duc concomitent la suprafata care separa
doua medii cu proprietati optice diferite.




11 A F. Unghiul limita / reprezintd valoarea maxima a
unghiului de incidenta pe suprafata de separatie
dintre doua medii transparente optic pentru care
se mai produce refractia luminii, daca raza de
lumina vine dintr-un mediu mai refrigent.

12 A F. Sursele de lumind punctiforme emit fascicule
de lumina divergente, care pot fi considerate para- =l
lele la distante mari de acestea.

13 A F. Un fascicul paralel de lumina reprezinta un manunchi de raze care se propaga
paralel una fata de alta.

14 A F. Un fascicul paralel de lumina se reflecta regulat (intr-o singura directie) pe o
suprafata neteda si difuz (in mai multe directii) pe o suprafata neregulata. &

15 A F. Investigarea medicala (endoscopia) foloseste fibre optice pentru iluminarea
organelor interne si pentru transmiterea imaginii catre ochi sau camera de inre-
gistrare.

16 A F. Formarea umbrei si a penumbrei se explica folosind principiul propagarii rec-
tilinii a razelor de lumina. &

1. Culorile obiectelor umede par mai intense decét ale celor usdcate, deoarece, in
cazul obiectelor umede, reflexia regulatd este dominanta, iar in cazul obiectelor
uscate este dominanta:

a) reflexia difuza; b) refractia; c) reflexia difuza si refractia; d) refractia si reflexia.

2. Cand Soarele este la asfintit, umbra unei persoane este de 1 m, iar a unui bat
vertical de 50 cm este 25 cm. Indltimea persoanei este:

a)h=15m; b)h=175m;

c)h=2m; d)h=22m.

3. Un fascicul de lumina de largime d, = 1 cm ajunge, sub unghiul de incidenta i = 60°,

pe suprafata unei lame de sticld cu n = 1,5. Largimea fasciculului in lama devine:

a)d,=1cm; b)d,=1,63cm; c)d,=1,5¢cm; d)d,=1,73cm.

4. Dac4 un fascicul filiform de lumina se propaga printr-un mediu cu n= 1,73=V3 si

ajunge la o suprafata sub unghiul de incidenta i = 30°, atunci unghiul de refractie rin

aer are valoarea:

a) 30°; b) 45°; c) 60°; d) 90°.

5. O razé de lumind monocromatica ajunge sub un unghi de incidenta i, = 60° pe o

prisma cu unghiul A = 60° si iese sub unghiul de emergenta i, = /,. Indicele de

refractie al prismei este:

ayn=173;, b)n=162; c)n=1,51; dyn=1,42. B
FaY



6.0 sursd luminoasa formeaza imagini in doua oglinzi plane,
E1 Daca oglinzile sunt perpendiculare una pe cealalta, in cele
doua oglinzi se formeaza:

a) doua imagini; b) 3 imagini; c) 4 imagini; d) 6 imagini.

7.Daca pe o oglinda plana cade o raza de lumina sub unghiul

de incidenta j, iar oglinda se roteste cu unghiul «, raza reflec-

tata se roteste cu:

a) a; b) 2a; c) 3a; d) 4o.

5 ! : 8. Doua oglinzi plane formeaza intre ele un unghi o = 45°. Unghiul
dintre orice raza incidenta pe una dintre oglinzi si raza reflectata pe cealalta oglinda plana

este egal cu:

a) 30°; b) 60°; c) 90°; d) 180°.

9, Un obiect se afla la 30 cm fata de o oglinda plana. Daca oglinda s-a departat cu

10 cm, atunci imaginea se formeaza fata de oglinda la distanta:
a) 20 cm; b) 30 cm; ¢) 40 cm; d) 50 cm.

10. Este mai usor de citit un text pe:
a) hartie lucioasa; b) hartie mata; c) hartie neagra; d) cenusie.

11.Daca un obiect se afla in fata unei oglinzi plane si se roteste cu unghiul o, imagi-
nea sa:

a) se roteste in acelasi sens, cu a; b) se roteste in sens contrar, cu a; c) se roteste
in acelasi sens, cu 2a; d) se roteste in sens contrar, cu 2a.

12. Daca tu vezi in oglinda ochiul unui coleg, atunci si el vede in oglinda ochiul tau,
deoarece in acest caz este valabil principiul: a) propagarii luminii in linie dreapta;
b) reversibilitatii razelor de lumina; c) independentei razelor de lumina.

13, Formarea imaginii rasturnate pe peretele opus unui mic orificiu dintr-o camera
intunecata este efectul:

a) propagarii luminii in linie dreapta; b) refractiei luminii prin orificiu; c) reflexiei regulate
a luminii pe acest perete; d) reflexiei difuze a luminii pe perete.

14, O raza de lumina formeaza un unghi de 45° cu suprafata superioara a unei lame
cu fete plan-paralele care are indicele de refractie n =+/2 . Unghiul format de raza
refractata cu raza reflectata este:

a) 30°; b)46°; c) 75° d) 105°.

15. O raza de lumina ajunge sub un unghi de incidenta i = 60° pe suprafata unei
lame de grosime e = 2 cm si indice de refractie n = /3, plasati in aer. Deplasarea
transversala dintre razele incidentd si cea emergenta este:

a) 5,7 mm; b) 1,16 mm; c) 1,41 mm; d) 3,46 mm.

16. O prisma cu A=90°si n, = Ji , este situata cu o fatd in aercu n, = 1 si cu
cealalta intr-un mediu cu n; = Jg . Valoarea unghiul de incidenta pe prima fata

a prismei, astfel incat raza sa poata emerge din prisma este:
a) i <90° b) 45°<i<60° c)45°<i<90° d)30°<i<90°.

8



' LENTILE SUBTIRI |

Constructia lentilelor si a asociatiilor de lentile

Lentilelesunt sisteme optice construite dintr-un mediu optic transparent, cu un indice
de refractie absolut, delimitat de mediul exterior prin doua suprafete sferice cu cen-
trele O, si O, de raze R,, respectiv R,. i
O lentila se caracterizeaza prin urmatoarele elemente:

— axa optica principalaeste dreapta care trece prin centrele O, si O,;

— centrul opticO este punctul in care practic coincid, pentru o lentila subtire, punctele
de intersectie, V, si V,, ale suprafetelor sferice cu axa optica principala;

— axa optica secundar3 este orice dreaptad care trece numai prin centrul optic al
lentilei subtiri.

Prin constructie, lentilele sunt:

* biconvexe, plan-convexe, menisc concav-convexe (mai subtiri la margini decat la
mijloc) KZ%

* biconcave, plan concave, menisc convex-concave (mai groase la margini decét la

=) I

axa oplicA
secundard

ixa optica

principald o, v

biconvexe

menisc
mﬂ\‘aﬂ

biconcave

2]

an mnm

Lentilele subtiri au grosimile mici in comparatie cu razele de curburd, R, si Ry, ale fe-
telor lentilei. Daca una dintre suprafete are raza de curbura infinita (R = e, 1/R = 0),
atunci suprafata respectiva este plana.

Orice raza luminoasa care trece prin lentila se refracta prin fiecare suprafata. O raza
luminoasa care se propaga de-a lungul unei axe optice nu-si modifica directia la tre-
cerea printr-o lentila.

Conventiile de semne folosite in optica geometrica

* Fiecarei lentile Ti asociem un
sistem de coordonate xOy, cu
axa orizontald Ox orientata in
sensul propagarii luminii, de-a
lungul axei optice principale de
la stdnga la dreapta cu axa
verticala Oy orientata in sus si
cu originea in centrul optic al
lentilei E}

Ty




* Abscisa x; a unui punct obiect si
abscisa x, a unui punct imagine sunt
pozitive daca sunt in dreapta originii sis-
temului de coordonate, si negative,
daca sunt in stanga ei. Cand localizam
pozitia unui punct din stanga originii sis-
temului de coordonate prin abscisa (x4 < 0), atunci distanta dintre acel punct si axa
verticala a sistemului de coordonate este d = —x; > 0.

» Ordonata y; a unui punct obiect si ordonata y, a unui punct imagine sunt pozitive
dacé sunt deasupra axei Ox si negative daca sunt sub aceasta. Ordonata unui punct
de sub axa Ox este negativa (y, < 0), dar distanta acestuia fatd de axa Ox este pozitiva
=y2>0).

* Raza de curbura R a suprafetei de separare dintre doua medii optice se masoara
de la suprafata considerata spre centrul de curbura si se considera cu semnul plus
in cazul in care centrul de curbura se afla in dreapta suprafetei considerate si cu
semnul minus daca centrul de curbura se afla in stanga ei.

Normala in punctul de incidenta este raza suprafetei sferice in acel punct.

Razele de lumina care se propaga paralel cu axa optica principald in sensul con-
siderat pozitiv se intalnesc, dupa ce se refracta printr-o lentild convergenta, intr-un
punct F, de pe aceasta axa, numit focar principal imagine  cu abscisa f,
pozitivd. EEMl Daca razele de lumina paralele cu axa optica principala ajung pe lenti-
la convergenta din sensul considerat negativ, ele se intalnesc, dupa refractia pe
lentild, intr-un punct F; de pe aceasta axa, punct numitfocar principal obiect | cu

abscisa negativa f,. K
Focarele principale ale lentilelor convergente suntreale | deoarece dupa refractia

prin lentila razele paralele cu axa optica principald formeaza un fascicul convergent
care se strange intr-unul dintre focarele principale. Se poate determina experimental
pe un banc optic focarul imagine al unei lentile convergente. Bl Daca un fascicul de
raze paralel cu axa optica principala se refracta printr-o lentila divergenta, atunci pre-
lungirile lor se intalnesc intr-un focar principal imagine F,, din stanga lentilei, cu abscisa
f, n.c:gati\féi.m Focarul principal obiect se afla in dreapta lentilei divergente pe axa
optica principala si are abscisa f, pozitiva.

Lentilele divergente au focarele principalevirtuale | deoarece un fascicul paralel cu
axa optica principala dupa refractia prin lentild devine divergent, iar prelungirile razelor
se strang intr-unul din focarele principale.
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axa //'/ m
opﬁca_\‘\ axa \\",\.-
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b plan focal plan A
imagine focal

Distanta focala fa unei lentile este distanta focala imagine; astfel, o lentila conver-
genta are distanta focala pozitiva, f= f, > 0, iar o lentila divergenta are distanta focala
negativa, f=f, < 0.

Focarul obiect, F,, si focarul imagine, f,, sunt situate la distante egale de centrul
optic al lentilei subtiri, f=f, = —f,, daca lentila este marginita de acelasi mediu optic
pe ambele fete.

Planele care trec prin focarele principale si sunt perpendiculare pe axa optica prin-
cipald a lentilei se numesc plane focale. Razele incidente dintr-un fascicul paralel
putin inclinat fatd de axa optica principala se vor strange in focarul secundar Fg din
planul focal. Pozitia punctului Fg se gaseste la intersectia axei optice secundare duse
prin centrul optic al lentilei cu planul focal imagine. Axa optica secundara se constru-
ieste paraleld cu directia fasciculului inclinat incident. In focarul secundar Fg se vor

strange razele de lumind, in cazul lentilelor convergente &, sau prelungirile aces-
tora, in cazul lentilelor divergente E3.

Constructia grafica a imaginilor in lentile

Pentru a construi imaginea unui
punct al obiectului luminos se
folosesc doua dintre urmatoarele
trei raze de lumina, El definite
prin proprietatile lor: .
* 0 raza paraleld cu axa optica | : f\ : ; l—yz
principala se refracta prin lentila | : :
astfel incat trece printr-un focar | :
principal, daca lentila este con- | i v % :
vergentd, sau prelungirea ei trece ‘

printr-un focar principal, daca
lentila este divergenta;

» 0 raza care trece prin centrul optic al lentilei iese nedeviata din lentila,

0 raza care vine dintr-un focar principal al lentilei convergente sau spre un focar
principal al lentilei divergente iese din lentild paralel cu axa optica principala.




Formula lentilelor subtiri

Traiectoria razelor se modifica prin refractue la patrunderea in lentil si la iesirea din
g &L aceasta. Imaginea unui
Iy r g E
5 obiect liniar, asezat per-
y, pendicular pe axa optica,
a\F, B’ este determinata de imagi-
o nile extremitatilor acestuia
r si de pozitia obiectului fata
: de lentila. KN

A e o
A 4
b

RO ECO NG
n

f, R=f

-X, 3

Se pot scrie relatiile:

H'y2= X2; lga=-‘b-= _yE :Xz_fz_yzﬁ x? =X2—fz
Yy - X, f ~f ] ¥, -X, f

1 |
X2f=—X1(X2—'f)ﬁ—=——+'-—.

x1 Fox

De aici se obtine formula lentilelor subtiri:
1 4 .1

Convergenta lentilei , notata cu C, reprezinta inversul abscisei f = f, a focarului prin-
cipal imagine F, al lentilei considerate:
Dacé ambele fete sferice, de raze R, si R,, sunt in contact cu acelasl mediu, atunci

folosim relatia:
1 1
C= ? = (nralahv 1)[R H J

unde nrelatlv nientl{é
mediu
Din formuld, observam ca C si f au valori pozitive la lentilele convergente si au
valori negative la lentilele divergente.
Unitatea de masura a convergentei estedioptria , care corespunde distantei focale
imagine de un metru:
[Clg) = m—! = dioptrie = 15.

meiu

Marirea Imlara transversala a lentilei no

—d#mon&unea—h%&ra—k&nsvefsal‘&-mmagmwmmmea liniara transversala a
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tului luminos pentru care se formeaza imaginea in lentila considerata. Valoarea ne-
gativd se asociaza imaginii rasturnate, F1, iar valoarea pozitivd se asociaza imaginii
drepte.

Probleme rezolvate

1. O Ientila biconvexa simetrica din sticla, avand indicele de refractie n = 1,5, cu dis-
tanta focala f = 30 cm, formeaza imagineaunui obiect asezat la 45 cm de ea. Sa se
precizeze unde se formeaza imaginea, natura acesteia, marirea liniara transversala.
Sa se calculeze convergenta lentilei si raza acesteia.

Rezolvare

Din formula lentilelor subtiri obtinem:

fx
Xy = 1 —-90cm $EB:21_2
f+x, X4

Deci imaginea este reala rasturnata, de doua ori mai mare decét obiectul si se for-
meaza la 90 cm in dreapta lentilei.

C =—1- =333m™;

f
1=(n—1) L., :2("__1):R=2(n_1)f=30 cm.
f 5 BT R

2. Asezam un obiect in stanga unei lentile divergente cu distanta focala f = =30 cm,
astfel incat imaginea acestuia este de 5 ori mai mica decat obiectul. Sa se afle unde
este situat obiectul fata de lentila?

Rezolvare

Deoarece lentila divergenta formeaza intotdeauna imagini virtuale pentru obiectele
reale si drepte,

1 Xy
=—.Cum B =—== x, =px,.
p 5 p Y 2 = Pxq
g ¥ .1 .1
Utilizand formula lentilelor subtiri: ———— =7
X, x4 f

1=
Se obtine x; = fL-ﬁ-B—)= ~120 cm.

3. O lentild convergenta cu distanta focald f = 30 cm si n = 1,5 se introduce intr-un
mediu optic transparent cu n'=1,6. Sa se calculeze noua distanta focala a lentilei si
sd se interpreteze rezultatul. _

i



Rezolvare

1

1 1 : _ :
—=(n—1)[——-—») cand lentila se afla in aer;
f Ry R,
1 n 1 1 _ ) y )
moloe ke B nd lentila este intodusa in noul mediu;
fn“RRcadlllttodé | med
1 2

f _ n-1
f 57_1

n

si f'= f—(ﬁ—‘-}?h — ~240 cm.
Deoarece f' este negativa, inseamna ca se schimba natura Ientiléi, aceasta devenind
divergenta.

Analiza formarii imaginii unui obiect liniar
in lentile convergente

Vom caracteriza imaginea in functie de pozitia obiectului fata de lentila.

Dacé obiectul se afla la infinit, razele de lumina paralele formeaza o imagine punc-

tiforma si situata in planul focal imagine al lentilei.

1. Consideram obiectul situat dincolo de dublul distantei focale obiect. 10

Imaginea:

» se formeaza la distante cuprinse intre distanta focalad si dublul distantei focale imagine;

= este reald, rasturnata si mai mica decéat obiectul.

2. Considerdm obiectul situat la dublul

[T | distantei focale obiect: gfJ

1 Imaginea:

E ol » se formeaza la dublul distantei
i 1 | focale imagine;

» este reald, rasturnata si egala cu

& l\ obiectul.
ﬁ \\:_... F p i i e
\’ 3. Consideram obiectul situat intre

F‘\“ dublul distantei focale obiect si dis-
m tanta focala obiect: f7
: Imaginea:
4 * se formeaza dincolo de dublul dis-
[, tantei focale;
F, N » este reald, rasturnata si mai mare
m : decét obiectul.




Hah

4. Consideram obiectul situat in pla- i P ok
nul focal obiect.

Imaginile: - i
* se formeaza catre infinit;

* una este reald, rasturnata si mult +
mai mare decét obiectul, iar cealalta [E

Rk

virtuald, dreapta si mult mai mare

decét obiectul. 6 S '

5. Consideram obiectul situat intre ﬂ

planul focal obiect si lentila. g}
Imaginea:

* se formeaza de aceeasi parte cu

obiectul; g
» este virtuald, dreapta si mai mare decét obiectul.

Sinteza situatiilor prezentate anterior este data in figura g

Lentilele divergente formeaza, pentru un obiect real, o imagine virtuald, dreapta, de
aceeasi parte cu obiectul fata de lentila si mai mica, situata intre planul focal imagine
si lentilad. E3@

Daca toate razele de lumina care pleaca dintr-un punct luminos obiect sunt
paraxiale (sunt foarte putin inclinate, aproape paralele cu axa opticd a sistemului si
fac parte din fascicule de lumina inguste) se obtine un punct imagine. Aceasta este

conditia de stigmatism, in aproximatia B v

Gauss Imaginile sunt considerate + S 16
astigmatice daca unui punct obiect fi B~
corespund mai multe puncte imagine
foarte apropiate, astfel incat nule mai | A F, At F,
putem distinge separat si se formeaza o : PRI
pata imagine. :

_x‘

o
i




~ Imaginile formate prin lentile prezinta imperfectiuni numite aberatii (irizatii marginale,
deformari). Orice abatere de la stigmatism se numeste aberatie optica.

Aberatia cromatica se produce datorita fenomenului de dispersie a luminii prin sti-
cla lentilelor, imaginile aparand cu marginile colorate. Focarul razelor violete se
formeaza mai aproape de lentila convergenta decat focarul razelor rosii.

Aberatiile cromatice se reduc prin alipirea lentilelor convergente si divergente.
Aberatia de sfericitate se produce cand imaginile sunt formate din fascicule para-
xiale largi de lumina. Prin diafragmarea fasciculelor de lumind, aceasta aberatie este
atenuata. Astigmatismul este aberatia geometrica produsa de fasciculele inclinate
fatd de axa optica principald, care provin de la surse punctiforme departate de axa
optica.

Utilizarea lentilelor si asociatiilor de lentile subtiri

Lentilele se folosesc in constructia lupelor, ochelarilor si instrumentelor optice.
Lentilele de contact sunt lentile din materiale organice, care se lipesc direct pe cornee.
Lentilele de protectie se folosesc pentru absorbtia radiatiilor ultraviolete sau infrarosii
sau pentru a reduce radiatiile cu anumite frecvente.
La instrumentele optice, imaginea unui obiect formata in prima lentila, L., devine
obiect pentru cea de a doua lentila, L',, plasata pe aceeasi axa optica, la distanta d.
Cea de-a doua lentild formeaza imaginea finald a obiectului. Marirea liniara trans-
versala a imaginii finale se obtine inmultind maririle liniare transversale produse de
fiecare lentila, B, si, respectiv B,, astfel incat Pggiem = B1Po-
Semnul pozitiv al maririi liniare transversale ne arata ca imaginea finala se formeaza
de aceeasi parte cu obiectul, iar semnul negativ ne arata ca imaginea finala se
formeaza in partea opusa obiectului.
Daca doua lentile sunt alipite, sistemul optic este echivalent cu o lentila cu conver-
genta Cochivatents = C + C.
De exemplu, dacd C=2 m-1§i C’'=-0,5m1, atunci Cygpivarens = 1,5 m-1.
Daca se alipesc mai multe lentile, sistemul echivalent este o singura lentild a carei
convergenta se calculeaza insumand convergentele lentilelor componente:

Csistem echivatent = C1 + Co + ... + C,,.

Daca se alipesc doua lentile L si L' cu C'=—C se obtine Cychivaient = 0, deci un sistem
cu distanta focala infinita.

Probleme rezolvate

1. O lupa este o lentild convergenta cu distanta focala mica; fie f = 5 cm. Un obiect
AB se asaza la x; = -3 cm in stanga lentilei. S& se precizeze unde se formeaza
imaginea si ce natura are.

Rezolvare

_ Ixy

X =
- f+x

) X
=—7,5 cm, B=_XT =1;5.

%




Deci imaginea obtinutd este virtuala,
dreaptd si mai mare decat obiectul de 1
- - : Bj:-..

B=x4/%, = 1,5 ori. X

~

2. O lentila convergenta (f, = 20 cm) si o alta i

lentila convergenta (f, = 10 cm) sunt asezate i
coaxial la distanta d = 50 cm una faté de A |
alta. In stanga primei lentilei convergente, 4
de aceasta la distanta (—x;) = 60 cm de
acesta se afla un obiect cu indltimea y, = 5 cm. Unde se formeaza imaginea finala ?

Ce natura si ce inaltime are imaginea?

|

Rezolvare:
Imaginea obiectului in prima lentila se formeaza la distanta

fatd de aceasta, in dreapta ei si este o imagine reald, rasturnata si mai mica decat

X
obiectul AB, deoarece B; =—==-05 . 18]

X4
5 Ll‘ Bll
B A d= x, + (-.x:) 4 r'y
Y = y'
Y ; F, A F : ¥
A _XT 2 ’ F'; An
X b k x' s
v & B _x-l L 4 2 m :.

Aceasta imagine devine obiect pentru a doua lentild, plasat la
X'\] =X2—d=—200m.

Deoarece A'B' este situat in stanga celei de-a doua lentile convergente este obiect real
pentru aceasta:

; .
2% __20em; B,= —%=-1;
f +x X
Bsistem = P1-B2=0,68iy', =2,6 cm.

Sistemul de lentile formeaza pentru obiectul real AB o imagine reala, dreapta, mai
micd decat obiectul si situata in dreapta lentilei L', la 20 cm de aceasta.

X9 =

3.1n fata lentilei L, cu f= 1 m, se géseste in pozitia x, = -5 m obiectul AB. Lentila
L'- se asaza in dreapta lentilei L, la distanta d = 2 m de aceasta, astfel ca axele lor
principale sa coincida.

Unde formeaza lentila L' imaginea finald daca distanta ei focala este f'= 2 m?

Ce natura si ce inadltime are imaginea?




Rezolvare:
Imaginea se formeaza prin prima lentila, fata de C1. in pozitia

fx, =X2 _ _p,25.
X,= f+x"1 25m, deci P= )
19) L, 2
B.IL . 1 —Xlz
F - £ El a"a e B il
A i yl; "_V =X Fz
]
M L Ak .
=X X, _X: | L?
|

(imagine reald, rasturnata si mai mica decat obiectul). K& Lentila L. formeaza o
imagine A'B' reala a obiectului AB, care este situata in stanga lentilei L' si este
obiect real pentru lentila L'.

d=xy=x'1= x1=x,-d =-0,75m;
f'x's X; -2

=-12m,iar f, = =———=16.,
Frexy RS s e

XZ:

L' formeaza o imagine virtuald A"B" = 8 cm.

4.Un obiect AB cu indltimea y, = 5 cm se afla in stanga unei lentile convergente cu
distanta focala f, = 30 cm, la x; = — 40 cm. In dreapta lentilei convergente, coaxial cu
aceasta, se asaza o a doua lentila convergenta cu f, = 60 cm, la D = 1 m de prima
lentild. Unde se formeaza imaginea finald, ce natura are si care este inaltimea ei?
Rezolvare

Lentila L formeaza pentru obiectul real AB o imagine A'B' la distanta x, = 120 cm de
aceasta in dreapta ei; imaginea care este reala si, deoarece ;= —3, este rasturnata
si de trei ori mai mare ca obiectul El. Deoarece A'B' se formeaza in dreapta lentilei
L'cla xy' = x, — D =20 cm de aceasta, este obiect virtual pentru lentila L' . Astfel, lenti-
la L, formeaza o imagine A"B" la x,' = 15 cm in dreapta lentilei, iar , = 0,75. Sistemul
format din cele doua lentile formeaza in final o imagine reala A"B", situata la 15 cm
in dreapta lentilei L' ; cum Bgigem = — 2,25, imaginea este rasturnata si are inaltimea
- A"B"=11,25 cm.
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Sisteme optice afocale formate din doua lentile*

Sistemele afocale (telescopice) sunt sisteme centrate, astfel incat un fascicul de raze

paralel cu axa principald ramane paralel cu aceasta dupa stribaterea sistemului. Bl
In acest caz, focarul imagine F, al primei lentile coincide cu focarul obiect F’, al celei

de a doua lentile. g

Un sistem afocal poate fi format din:
— doua lentile convergente;

- o lentila convergenta si o lentila diver-
gentd, cu conditia ca distanta focala a |+

lentilei convergente sa fie mai mare El
decat modulul distantei focale a lentilei
divergente. 4L s L
oS |
| T~ F=F
it
f} _f’l
v d v E

Extinderi pentru curiosi*

1. Luneta astronomica este destinata observarii obiectelor de la distante foarte
mari, astfel ca razele ajung, practic, paralele pe sistemul de lentile.

Prima lentila, numita lentila obiectiv, este o lentila convergenta si formeaza o imagi-
ne reald A'B’, rasturnata si situata in planul ei focal imagine. Aceasta imagine este
obiect real pentru cea de-a doua lentild, convergenta si ea, numita lentild ocular,
astfel ca aceasta va forma o imagine virtuala A"B" pe care o vom privi cu ochiul.
Imaginea obtinuta cu luneta astronomica este rasturnata, dar acest lucru este
neesential in cazul observarii obiectelor astronomice. g&] Deoarece ochiul prefera
sé priveasca fara efort de acomodare imaginea A”B", aceasta trebuie sa se afle la dis-
tanta foarte mare de sistemul de lentile, si din aceasta cauza, A'B’ este situat, prac-
tic, in focarul obiect al lentilei ocular.

2. Luneta terestra, numita si luneta lui Galilei, este un sistem care formeaza, pen-
tru obiecte terestre indepartate, imagini virtuale, drepte, observabile cu ochiul liber.
EZ Luneta terestra este compusa dintr-o lentild obiectiv convergenta si o lentild ocu-
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lar divergenta. Imaginea reald formata de lentila obiectiv joaci rol de obiect virtual pen-
tru lentila divergentd, ea formandu-se intre lentild si focarul obiect al acesteia. Lentila
divergenta formeaza o imagine virtuala. Deoarece ochiul prefera sa priveascé neaco-
modat, imaginea formata de obiectiv 8ste situata practic in focarul obiect al lentilei
divergente.

Binoclul este tot o luneta terestra.

Pentru curiosi

Tema grafica

Deseneaza imaginea finald a unui obiect obtinuti prin urméatoarele sisteme afocale:

1.doud lentile convergente, la care focarul imagine al uneia coincide cu focarul obiect
al celeilalte;

2.0 lentila convergenta si o lentila divergenta, la care focarele din dreapta fiecérei len-
tile coincid;

3.0 lentila divergenta si o lentila convergentd, la care focarele din stanga fiecarei
lentile coincid.

Citeste urmatoarele afirmatii si raspunde (pe caiet) cu A daca afirmatia respectiva
este adevaratd sau cu F dacd este falsa:

1 A F. Imaginea virtuald a unui obiect se afld la intersectia unei raze de lumina cu
alte raze.

2 A F.Un punct imagine este considerat real daca s-a format la intersectia unei raze
de lumina cu prelungirea altei raze.

3 A F. Punctul in care se intersecteaza razele de lumina provenite de la un obiect si-
tuat la infinit se numeste focar imagine.

4 A F. Imaginea unui obiect printr-o lentila plan-concava situata in aer poate fi mai
mare decat obiectul.

5 A F. Imaginea virtuala a unui obiect, obtinuta printr-un sistem optic, nu poate fi
fotografiata.

6 A F. Distanta focala obiect a unei lentile biconvexe situata in aer este pozitiva, con-
form conventiei de semne.

7 A F. Imaginea unui obiect printr-o lentila biconvexa este intotdeauna rasturnata.
8 A F. Stropirea plantelor cu apa in zilele insorite produce oparirea si uscarea lor,

deoarece picaturile de apa ramase pe frunze sunt lentile care focalizeaz radiatiile
luminoase pe frunze sau in interiorul lor.
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9 A F. Focarul imagine si focarul obiect sunt situate simetric fata de orice lentila, daca
lentila este marginita de acelasi mediu pe ambele parti.

10 A F. Distantele focale cresc la introducerea lentilelor de sticla in apa.

11 A F. Alipind doua lentile convergente se obtine o scurtare a distantei focale a sis-
temului echivalent fatd de distanta focala a fiecéarei lentile.

12 A F. Planul focal al unei lentile este intotdeauna perpendicular pe axa optica principala.

Probleme

1.0 raza de lumina cade pe o lentila convergenta conform desenului El.
Raza emergenta este:
a)1; b)2; c)3; d) 4.

2.Graficul Bl caracterizeaza o lentila subtire. Se poate afirma ca distanta focald a
lentilei subtiri este:
a) 0,26 m; b)-0,26 m; c) 0,32 m; d) -0,32 m.

3.Un obiect de marime 10 cm formeaza intr-o lentila convergenta o imagine rastur-
nata de marime 10 cm, cand se afla la distanta 20 cm fata de aceasta. Distanta
focala este:
a) 5cm; b) 10 cm; ¢) 15 cm; d) 20 cm.

4. O lentila biconvexa are razele de curbura egale in modul, 10 cm, sin=1,51n
raport cu aerul. Se asaza un obiect liniar perpendicular pe axa optica, la 15 cm fata
de lentila. Pozitia imaginii se gaseste, fata de lentila convergenta, la:

a) x, =-5cm; b) x, = 30 cm; ¢) x, = 21,3 cm; d) x, =-3,3 cm.

5.1n stanga unei lentile convergente cu f= 15 cm se pozitioneaza, perpendicular pe
axa optica principala a lentilei, la 5 cm de acesta, un obiect cu inaltimea y, = 10 cm.
Care este inaltimea imaginii ?
a) 40 cm; b) 30 cm; ¢) 25 cm; d) 15 cm.

6.0 lentila are convergenta C = 2 m-'. Daca imaginea se formeaza la 60 cm fata de
lentild, in dreapta ei, obiectul se asaza fata de lentila la:
a)xy==1m;b) x, =-2m;¢c) x; =-3m;d) x; =-4 m.

3




7. Imaginea unui obiect asezat in stanga unei lentile convergente se formeaza la
distanta d =1 m fata de obiect; ea este rasturnata si de patru ori mai mare decéat
obiectul. Distanta focala a lentilei este:
a)f=16cm;b) f=32cm;c) f=48 cm;d) f=64 cm.

8. Imaginea unui obiect, cu indltimea y, = 10 cm, asezat in stanga la 28 cm fata de

o lentild divergenta cu f=—7 cm, este virtuala, dreapta si cu inadltimea:
a)y,=0,1cm;b) y,=2cm;c) y,=5cm;d) y, =8 cm.

9. Cea mai mica distanta dintre un obiect real si imaginea sa reala obtinuta cu o
lentila convergenta este:
a) 4f; b) 3f;c) 2f; d) f.

10. Doua lentile convergente subtiri, cu distantele focale f= f'= 15 cm, sunt asezate
coaxial la distanta de 10 cm una fata de cealalta. Daca obiectul AB se inde-
parteaza foarte mult, atunci fasciculul de raze paraxiale converge intr-un punct,
situat, fata de iesirea din a doua lentila, la distanta:

a) x, =15cm; b) x’, =3,75cm; ¢c) x', == 15cm; d) x, =7,5 cm.

11. Imaginea unui obiect luminos are marirea 3 = — 6 fata de o lentila convergenta.
Dacé obiectul este indepartat cu d = 10 cm, atunci marirea devine p' = — 4.
Distanta focala a lentilei este:
a)f=40cm; b) f=80cm; c) f=120cm; d) f=60 cm.

12.Un obiect de marime 10 cm formeaza o imagine reald, daca se afla la distanta
60 cm de o lentild convergentd cu distanta focala de 10 cm. inaltimea imaginii
formate de lentila este:
a)5cm; b)8cm; ¢) 2cm; d) 20 cm.

13.in stanga unei lentile convergente cu f= 10 cm, la 15 cm, se gdseste un obiect
luminos. In raport cu lentila, imaginea se gaseste la:
a) x, =10cm; b) x, =—10cm; ¢) x, = 30 cm; d) x, = 10 m.

14.La distanta de 30 cm de o lentila convergenta cu convergenta 4 § se asaza, per-
pendicular pe axa optica, un obiect liniar luminos, iar imaginea se obtine pe un
ecran asezat intr-o pozitie convenabila. Mentinand obiectul fixat la distanta de
1,2 m de lentila, se asaza catre ecran o a doua lentila divergenta, cu convergenta
de -1,25 5. Cu cét trebuie sa se deplaseze ecranul si in ce sens pentru ca in
acest caz imaginea sa se formeze pe ecran la:
a) 48 cm spre dreapta?b) 12 cm spre stanga?
c¢) in acelasi pe loc? d) 18 cm spre dreapta?

15.0 lentila convergenta, cu f= 20 cm, si una divergenta cu f'= — 10 cm, sunt aseza-
te coaxial la distanta d = 20 cm una fata de alta. In stanga lentilei convergente, la
60 cm de ea, se afla un obiect. Imaginea finala se formeaza la:

a) x, =30 cm; b) x, ==30cm; ¢) x,=0w; d) x5 =10cm.



Probleme pentru curiosi si performeri

1. De o lentila cu convergenta C; = 10 § se alipeste central o a doua lentild, avand
convergenta C, = -2 §. in fata primei lentile se asaza un obiect real la distanta de
25 cm fatd de aceasta. Sa se precizeze:
a) natura celor doud lentile si care este distanta focala a sistemului echivalent;
b) unde se formeaza imaginea fata de sistemul echivalent, precum si natura imaginii;
c¢) daca lentila C, se departeaza de lentila C; cu 20/3 cm, care este natura ima-

ginii finale fata de lentila din dreapta si care este pozitia acesteia faté de lentila din
dreapta?

2. O lentild convergenta are distanta focald de 30 cm. in fata lentilei se asaza un
obiect liniar la distanta de 40 cm de aceasta. In spatele lentilei convergente, la 1,1 m
de aceasta, se asaza o a doua lentila, divergenta, cu distanta focala 20 cm. Sa se afle:
a) unde trebuie asezat ecranul, in lipsa lentilei divergente, pentru ca imaginea sa
se formeze pe acesta si sa se realizeze grafic mersul razelor de lumina ?
b) cu cét si in ce sens trebuie deplasat ecranul pentru ca imaginea sa se formeze
pe acesta dupa asezarea lentilei divergente?
c) care trebuie sa fie distanta dintre cele doua lentile, in cazul in care cu ajutorul
acestora se formeaza un sistem afocal si care va fi marirea liniara transversala a
acestui sistem, daca prima este lentila convergenta?

3. Pe o lentila convergenta cu distanta focala f; = 40 cm cade un fascicul de lumina
paralel cu axa optica principala si de diametru d, = 10 cm. in spatele lentilei conver-
gente se asaza a doua lentila divergenta, cu f, = —10 cm, astfel incat fasciculul iese
tot paralel din sistemul de lentile.

a) Calculati distanta dintre lentile. Desenati mersul razelor de lumina.

b) Care va fi diametrul d, al fascicului emergent?

" 4. Un teleobiectiv este format dintr-o lentild divergenta cu convergenta C; =—10 & si
o lentila convergenta cu convergenta C, = 8 § aflate la distanta d = 7,5 cm una de cea-
lalta. in fata lentilei divergente se aseaza un obiect la distanta de 30 cm. Sa se afle:
a) care sunt distantele focale ale celor doua lentile;
b) unde trebuie asezata o pelicula fotografica fatd de lentila convergenta pentru
ca imaginea sa se formeze pe aceasta;
c) sa se realizeze grafic mersul razelor de lumina si sa se precizeze care este
marirea liniara transversald a sistemului de lentile.




Analiza functionarii ochiului din punct de vedere optic

Ochiul este un receptor complex care transforma imaginile formate pe retina in sen-
zatii vizuale. Ca sistem optic, este format din mediile transparente (umoarea apoasa,
cristalinul si umoarea sticloasa) din globul ocular, care este protejat de 0 membrana
(scleroticd), transparenta doar in zona din fata (cornee). I Lumina péatrunde prin
pupila din irisul pigmentat; pupila Tsi reduce diametrul la iluminare intensa, pentru a
proteja retina. Imaginile de pe retind sunt rasturnate. Retina este 0 membrana sub-
tire, care contine doua tipuri de celule: conurile (celule care percep lumina intensa si
produc senzatii dependente de culori) si bastonasele (celule care percep lumina slaba,
incapabile de a distinge alte culori in afara de verde si albastru). Ochiul este mai
sensibil ziua la nuantele culorilor verde-galben, iar in amurg este sensibil numai la
nuantele culorilor verde-albastru. Cristalinul (lentila biconvexa nesimetrica) isi schim-
b& convergenta sub actiunea ligamentelor (muschilor ciliari) pentru a forma imaginea
pe retind, la distanta x, = 15-17 mm de el. Ochiul normal are focarul pe retina,
astfel incat obiectele indepartate situate cétre infinit (practic, la distante mai mari de
6 m — punctum remotum, P. R.) formeaza imaginile pe retina fara efort de acomodare;
muschii ciliari sunt relaxati si nu schimba convergenta cristalinului, care se comporta
ca o lentild subtire. Cand privim obiectele plasate la distanta minima de vedere clara
distincta, loc numit punctum proximum, P.P. (distanta care, pentru un ochi normal,
este 25 cm), imaginea se formeaza pe retina cu efort de acomodare (cristalinul se
bombeaza sub actiunea muschilor ciliari), dar fard senzatie de oboseald.B Cristalinul
poate sa isi modifice curbura si distanta focald atunci cand sunt privite obiecte rela-
tiv apropiate de punctum proximum. Deplasand privirea de la punctum remotum (P.R.)
la punctum proximum (P.P), convergenta cristalinului creste pana la o valoare ma-
xima, deoarece distanta sa focald se micsoreaza corespunzator, de la o valoare
maxima la o valoare minima. Puterea de acomodare a ochiului este normala daca
modificarea convergentei cristalinului are valoarea AC = 4 dioptrii, corespunzétoare
limitei de vedere distincta (imagine clara).

mugchi
ciliari

cristalin




Defecte de vedere si corectarea acestora

Ochiul cu defecte de vedere formeaza imagini neclare pe retina.

Ochiul miop nu vede clar obiectele indepartate, este mai alungit i cristalinul con-
centreaza razele de luminad provenite dinspre punctum remotum in focarul situat in
fata retinei si nu pe retind.Fl Ochiul miop are atat punctum remotum, cat si punctum
proximum mai apropiate decat ochiul normal si nu poate vedea obiectele aflate mai
departe de punctum remotum. Pentru obtinerea imaginilor clare se folosesc ochelari,
astfel incat sistemul ochi-ochelari actioneaza ca un ,ochi“ cu convergentd normala.
Defectul se corecteaza cu lentile divergente, comandate astfel incat focarul lor, Fp,
(virtual) sa se afle in punctum remotum al ochiului miop. Lentilele divergente ale
ochelarilor imprastie razele de lumina astfel incat imaginea se formeaza clar pe
retind

Ochiulnll'\ipermetrop este mai turtit decat ochiul normal si vede obiectele indepartate
numai cu efort de acomodare, iar pe cele apropiate nu le vede clar. Cristalinul
ochiului hipermetrop nu refracta suficient razele de lumina paralele, astfel incat
focarul, in loc sé fie pe retina, este situat in spatele ei.[§ Defectul se corecteaza cu
lentile convergente care permit focalizarea imaginii pe retina, marind convergenta sis-
temului lentild-cristalin pentru a forma imagini clare pe retina.[d

Ochiul prezbit nu vede bine nici obiectele apropiate si nici pe cele departate de
ochi. Din aceasta cauza trebuie corectat cu lentile atat vederea de aproape céat si
cea la distanta. Corectia vederii se face cu lentile. Prezbitismul se instaleaza o data
cu inaintarea in varsta. Din aceasta cauza batranii folosesc ochelari si pentru vedere
la distanta. Unii utilizeaza ochelari bifocali cu care pot vedea la distanta si pentru
citit.

Dacé punctum proximum coincide cu punctum remotum, prezbitismul este total.
Lentilele de contact si cele ale
ochelarilor suplinesc imposibi- ﬂ
litatea fiziologica de acomodare
a ochiului. Distanta dintre lenti- '.3’ * ‘f
la ochelarilor si globul ocular 0‘0
poate fi neglijatd, in cazul
ochelarilor, si este nuld in cazul
lentilelor de contact.
Deoarece convergenta unui sistem optic
centrat de lentile alipite este egald cu suma
algebrica a convergentelor lentilelor compo-
nente, iar cristalinul ochiului are convergenta
pozitiva, observam ca:

— in cazul miopiei, convergenta trebuie
micsorata cu lentile de contact divergente;
— in cazul hipermetropiei, convergenta tre-
buie marita cu lentile de contact conver-
gente.

Astigmatismul reprezinta un defect care
face imposibila focalizarea clara simultana a




razelor provenite de la puncte ale obiectului aflate
A in plane perpendiculare, datoritd faptului ca
suprafata corneei nu este sferica, ci curbatd mai
pronuntat intr-un plan decét in planul perpendicu-
lar pe primul. Acest defect se corecteaza cu aju-
torul lentilelor cilindrice, care au curburi diferite in
cele doua plane perpendiculare.
Daltonismul este un defect de vedere care se mani-
festa prin incapacitatea persoanei de a deosebi
culorile. El este cauzat de un defect la nivelul retinei
= i ochiului. Primul studiu al acestui fenomen a fost
elaborat de chimistul englez John Dalton. Daltonismul total se manifesta prin perce-
perea tuturor culorilor sub forma unor nuante de gri, iar daltonismul partial se mani-

festa prin incapacitatea de a deosebi culorile rosu si verde. ¥ Daltonistii invata sa dis-
tinga culorile dupa stralucirea lor si de aceea majoritatea nu sunt constienti de defec-
tul lor vizual. Persoanele care au acest defect nu pot obtine un carnet de conducere
autovehicule.

LECTURA
Vederea cromatica

Te-a fascinat si pe tine bogétia nuantelor cromatice oferite de orga de lumini din dis-
coteci? Aceste nuante se obtin din lumina alba, cu ajutorul filtrelor colorate. Toate
culorile percepute pot fi rezultatul combinatiilor a trei culori numite primare: rosu,
verde si albastru, la care sunt sensibile trei tipuri de conuri, continand pigmenti ce
absorb lumina in domenii spectrale diferite. Senzatia de culoare ia nastere in urma
actiunii radiatiilor electromagnetice asupra conurilor din retina ochiului. Nuanta de
culoare depinde de lungimea de unda a radiatiilor. Ochiul uman transmite creierului
semnale bioelectrice care depind de energia radiatiilor electromagnetice si de lungi-
mile de unda ale acestora. Spectrul culorilor din domeniul vizibil se defineste prin inter-
valele lungimilor de unda: rosu (700-630 nm), oranj (630-595 nm), galben (595-560 nm),
verde (560-500 nm), albastru (500-450 nm) si indigo-violet (450-400 nm).

Culorile au calitatea de a produce in creier reactii cu influente pozitive sau negative
asupra comportamentului sau psihicului. De aceea, culorile din mediul ambiant sau
cele ale tinutei vestimentare pot influenta randamentul muncii unui om.

Albastrul marii iti reda increderea in fortele tale ! Culorile albastru, violet si verde
sunt numite ,reci”. Combinatiile contrastante (negru pe alb sau alb pe albastru) con-
centreaza privirea. Verdele din natura are efect odihnitor.

Un corp iluminat apare alb ochiului uman daca reflecta sau transmite dupa refractie
aproape integral toate radiatiile spectrului vizibil si apare negru daca absoarbe inte-
gral aceste radiatii. Corpurile cu suprafete inchise la culoare expuse la lumina Soarelui
se incalzesc cel mai mult, deocarece absorb mai multa lumina decét reflecta. Un corp
apare rosu daca din lumina alba absoarbe radiatiile verzi si albastre si reflecta difuz
doar radiatiile rosii. Un corp poate sd ne para colorat diferit daca este iluminat cu radi-
atii diferite de cele pe care le poate reflecta: o rosie apare neagré in lumina verde. B
Douacvlori gyntcomplementare dacy, amestecate aditiv, in anumite proportii, dau
lumina alba.
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Din amestecul in diferite proportii al culorilor primare
(rosu, verde si albastru), rezulta orice alta culoare, dar din
amestecul a doua culori primare nu poate fi obtinuta a treia
culoare primard. Din amestecul celor trei culori primare, de
intensitati aproximativ egale, ochiul percepe lumina alba.

Daca privesti imaginile de pe ecranul televizorului printr-o
lupd, vei vedea siruri verticale colorate (rosii, verzi si albas-
tre) care isi modifica mereu stralucirea. g} Imaginile co- | °
lorate sunt rezultatul unui amestec aditiv. Pe interiorul * N
ecranelor televizoarelor si monitoarelor au fost depuse trei
substante fluorescente, in siruri verticale, grupate céate trei
pe arii mici (numite pixeli). Cand sunt ciocnite de trei fas-
cicule de electroni (baleiate vertical de zeci de ori pe
secunda), emit lumina rosie, verde si albastra. Nuantele
de culori sunt generate de variatia intensitatii fasciculelor
electronice.

Amestecul aditiv al culorilor primare poate fi realizat pe un
ecran difuzant cu ajutorul a trei proiectoare cu filtre co- ;

lorate. Lumina reflectata de ecranul iluminat sau lumina transmisa prin filtre reprezinta
radiatiile neabsorbite din lumina alba a surselor luminoase. Ecranul apare rosu daca
este luminat numai cu radiatie rosie si apare galben daca este luminat in culorile com-
plementare rosu si verde. Rezulta ca ochiul nu discerne doua sau mai multe radiatii
de culori diferite care ajung simultan pe retina, ci o alta culoare.

Probleme rezolvate

1. Un miop vede fara ochelari sa citeasca la distanta d = 15 cm. Cu ce lentile isi cori-
jeaza miopul vederea, daca distanta optima de vedere pentru un ochi normal este
d,=25cm?

Rezolvare

Lentila preia obiectul de la d, si ii formeaza o imagine virtuala la distanta d la care
vede ochiul. f[i] Aplicam formula lentilelor subtiri:

1 1 1 1. 1. 1

—— — T — e o e

X, %, I d dy
f= ddg =-375cm
._do

G =;= -266 m™".

Deci corectia vederii miopului se face cu lentile divergente.

2. Un hipermetrop vede fara ochelari obiectele situate la
d =40 cm. Cu ce lentile isi va corecta acesta vederea, daca
distanta optima de vedere pentru un ochi normal este
d,=25cm?




& Rezolvare
La fel ca in cazul miopului, lentila corectoare preia obiectul
I} o) a5l 3¢ A ¢ H . :
. . de la d, si ii formeaza tot o imagine virtuala la distanta d la
; — care vede ochiul; EEi
i —X; = d,
B 1 f= % . 66,66 cm;
% -x,=d d-do
. B % =15 m~",

Deci corectia vederii hipermetropului se face cu lentile convergente.

3.Un om varstnic are punctul remotum la d = 2 m. Ce lentile trebuie si utilizeze el
pentru a putea vedea, practic, pana la infinit?

Rezolvare

Lentila va prelua obiectul de o distanta infinit de mare si-i va forma o imagine virtu-
ald in punctum remotum al ochiului.

x1—>—co=>i:1:>f:x2=—d=—2m.
Xo. I

C =1 =-05m™".
I

in concluzie omul trebuie s& utilizeze lentile divergente.




TESTE
La urmatoarele afirmatii raspundeti cu A daca afirmatia
respectiva este adevarata sau cu F daca este falsa:

|

1 A F. Ochiul normal are limita de vedere distincta cu acomodare maxima la d, = 25 cm.l
2 A F. Miopul vede clar obiectele daca isi apropie mult ochii de ele.

3 A F.Miopia reprezinta o tulburare a vederii caracterizata prin incapacitatea de a vedea
clar obiectele indepartate, deoarece imaginea acestora se formeaza in fata retinei si
puterea de acomodare redusa a ochiului nu permite aducerea imaginii pe retina.

4 AF. Lentilele de corectie ale ochelarilor de vedere readuc vederea la convergenta normald,
deoarece ochiul cu anomalii de vedere are puterea de acomodare insuficienta aducerii

imaginii pe retina. 12]
5 AF. Lentilele divergente (C; < 0) ale ochelarilor folositi de céatre miopi maresc puterea

de acomodare existenta, deoarece sistemul ochi cu ochelari se comporta ca un ochi
cu convergenta aproape normala.

6 A F. Lentilele divergente ale ochelarilor convertesc punctum remotum al miopului in
punctum remotum al unui ochi normal.

7 A F. Lentilele convergente ale ochelarilor convertesc punctum proximum al prezbitului
in punctum proximum al unui ochi normal.

8 AF. Prezbitismul reprezinta o tulburare de vedere care apare in special la varsta medie,
caracterizata prin scaderea puterii de acomodare a cristalinului, astfel ca obiectele inde-
partate apar mai clare decét cele apropiate, deoarece cristalinul pastreaza, datorita
obisnuintei de a privi la departare sau datorita sclerozei, o distanta focald permanent
mare, imaginea formandu-se in spatele retinei, ca si in hipermetropism.

1. Cand privesti obiectele apropiate de ochi (aflate la distanta d ~ 25 cm, daca ochiul nu
are defecte de vedere), cristalinul se bombeaza si isi micsoreaza distanta focala pentru a
se forma imagini clare pe retind, dar nu mai vedem clar obiectele indepartate, deoarece
imaginile lor se formeaza:

a) in fata retinei; b) in spatele retinei; c) deasupra retinei.

2. Lailuminarea puternica a obiectelor, pupila ochiului se strange
(ca si diafragma unui aparat de fotografiat §El ), si se obtin: \
a) imagini mai mari; b) imagini mai mici; ¢) imagini mai clare [
decat in cazul diafragmei sau pupilei cu diametrul mare la ilu-
minare slaba.




3. Deoarece hipermetropul nu mai are capacitatea de a bomba suficient cristalinul,
micsorarea distantei focale se obtine prin folosirea ochelarilor cu:
a) lentile divergente; b) lentile convergente; c) lentile cilindrice.

4. Céand citeste, un om in varsta trebuie sa tind cartea la 50 cm de ochi. Lentila cu care se
corijeaza vederea in acest caz (stiind ca distanta minima a vederii clare pentru un ochi nor-
mal este d, = 25 cm) are convergenta:

a)C=—1m" b)C=2m"; ¢c)C=-2m"; d) C=—4 m-.

5. Un prezbit vede obiectele situate intre 40 cm si 50 cm. Vederea acestui prezbit se
corecteaza cu ochelari bifocali, care au sus o lentila care ii permite sa vada bine la departare
si jos o lentild care fi permite sa citeasca. Ce convergente au aceste dou lentile:

a) Lentila de sus are convergenta—2 §, iar cea de jos are convergerta —6,5 §;

b) Lentila de sus are convergenta 2,5 3§, iar cea de jos are convergenta 1,5 §;

c) Lentila de sus are convergenta —2 &, iar cea de jos are convergeta 1,5 §;

d) Lentila de sus are convergenta 1,5 8, iar cea de jos are convergenta —2,5 8.

6. Un miop vede clar pana la 2 m departare de ochi si foloseste ochelarii unui miop care vede
clar pané la 4 m. Pana la ce distanta va vedea clar primul miop cu ochelarii celui de-al doilea
miop?

a)16m; b)12m; c)4m; d)2m.




~ INSTRUMENTE

Alcatuirea si utilizarea aparatului de fotografiat [ &

Instrumentele optice sunt sisteme optice care formeaza (cu ajutorul lentilelor, diafrag-
melor si oglinzilor) imagini marite, permitand observarea unor detalii ale obiectelor pe
care in mod normal nu le vedem cu ochiul liber. Imaginile reale se pot obtine pe un
ecran sau pe o peliculd fotosensibild, E¥ iar cele virtuale se observé cu ochiul liber.
Aparatul de fotografiat B permite fixarea imaginilor reale pe filme fotosensibile. Obiec-
tivul aparatului de fotografiat este un sistem optic convergent care formeaza imagini
reale clare, in planul fil-

mului, dup@ punerea la (1
punct prin: deplasarea N_(—
obiectivului in lungul Film

axei principale, modifi- ’
carea diafragmei core- | D% Obiectiv
latd cu timpul de expu- Diafragma
nere si analiza incadrarii
prin vizor (independent
sau prin obiectiv). Aparatele automate fac singure aceste operatii. Pentru inregis-
trarea imaginilor pe film fotosensibil, lumina de la obiecte trebuie sa patrunda in inte-
riorul unei camere obscure. Pentru obtinerea unor imagini clare ale obiectelor plasate
la diferite distante, operatorul care priveste obiectele printr-un vizor regleaza obiec-
tivul si diafragma (orificiu de deschidere variabild). Aparatul fotografic se caracte-
rizeaza prin distanta focala f, diametrul diafragmei reglabile D, deschiderea relativa,
D/f, si inversul deschiderii relative, N (unde N=1,4;2;2,8; 4, 5,6, 8; 11; 16, 22 repre-
zinta valorile notate pe inelul de reglare al diafragmei).

~ Obiectivul este un sistem obtinut prin alipirea unor lentile convergente si dwergente
(pentru reducerea aberatiilor cromatice). Diafragma este un orificiu cu deschidere
variabila, care limiteaza largimea fasciculului de lumina care patrunde in obiectiv si
mareste intervalul de distante in care pot fi plasate obiectele ale céaror imagini sunt
clare. in camera obscura dintre obiectiv si caseta cu filmul fotosensibil nu patrund
decat razele de lumina provenite de la obiectele din fata obiectivului.

Formarea imaginilor in aparatul de fotografiat*
Fotografierea cu timpi de expunere diferiti

inregistrarea in bune conditii a unei imagini pe peliculi sau pe hartie fotografica nece-
sita ca materialul fotosensibil sa fie expus un timp la lumina provenitd de la obiectul
fotografiat. Timpul necesar expunerii variaza in functie de sensibilitatea peliculei si de
conditiile de iluminare. O peliculd sensibild si un timp foarte scurt de expunere (de
exemplu, 4 milisecunde) permit fotografierea unor fenomene care se deruleaza foarte
repede.

Expunerea la un timp mai indelungat decét cel dictat de cantitatea de lumina si sen-

o
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sibilitatea peliculei face ca fotografiile sd pard miscate. Desi calitatea artisticd a unor _




astfel de fotografii poate sa fie afectatd, tehnica permite masurarea unor parametri ai
miscarii (viteza, directia etc). Expunerea unor pelicule putin sensibile sau in conditii
de iluminare redusa poate oferi informatii noi.

Important! Nu privim direct sau prin aparate spre surse laser deoarece este afectata
vederea.

Fotografierea stroboscopica

in studiul desfasurérii fenomenelor, avantajul fotografierii cadru cu cadru pe film,
consta n faptul ca ipostaze diferite sunt surprinse de cadre diferite.
O fotografie surprinde o singura ipostaza (daca timpul de expunere este scurt)
sau amesteca un numar foarte mare de ipostaze (daca timpul de expunere este
foarte lung). Fotografia stroboscopicd incearca sa realizeze un compromis,
expunand pe acelasi cadru imagini luate la intervale egale de timp, fara sa inre-
gistreze situatiile intermediare.El inregistrarea stroboscopica se obtine cu un
aparat de fotografiat care are, in fata obiectivului, un disc cu orificiu rotit de un
' B motoras. Pe film se inregistreaza,
pe o duratad de ordinul milisecun-
delor, pozitia instantanee a obiec-
tului cand orificiul discului este in
fata obiectivului.

Problemd rezolvatd

Se fotografiaza un obiect aflat la distanta d; = 4 m, cu un aparat foto cu un obiectiv
care are distanta focald f = 20 cm. Pentru a fotografia acelasi obiect, dar de la distanta

v

d, = 5 m, astfel ca imaginea sa nu depaseasca inaltimea d = 0,2 mm, se diafrag-
meaza obiectivul. Sa se calculeze valoarea diametrului diafragmei.

Rezolvare

Aparatul de fotografiat se comporta ca o lentila convergenta. Afldm unde este asezata
pelicula fotografica fata de obiectiv, deoarece pe ea se formeaza o imagine reald a obiec-
tului O aflat la distanta d; F1 Utilizim formula lentilelor subtiri, cu x, =—d, =—4 m.
1 1 1 xy
= = X2 =
X X9 f f+x,

:=21,05¢cm

n Pentru obiectul O" aflat la distanta d,, ima-

ginea punctiforma se va forma la x,' = 20,83
cm, iar pe pelicula fotografica imaginea va
fi o pata luminoasa. Pentru ca aparatul

Q
J ;
AR E\\\\

d

=

i B8 P fotografic s& perceapd imaginea ca un
Ve | E fotografica punct, trebuie ca AB sd nu depdseasca
I

valoarea 0,2 mm, numitd putere separa-
toare liniara a aparatului. Utilizand asema-
narea triunghiurilor CE/ si /AB se obtine:

E
E




E:—-~XL‘~::»D=1,EJcm,
d  x,-x,

unde D este diafragma obiectivului.

Alcatuirea si utilizarea microscopului optic
Microscopul optic este un sistem optic complex folosit pentru vizualizarea obiectelor
mici (y, < 0,5 mm), care nu pot fi vazute cu ochiul liber, B2} . Este format din doua sis-

teme de lentile convergente: obiectiv si ocular.Obiectivul formeaza imagini reale si
marite ale obiectului AB plasat in apropierea planului sau focal obiect. Aceste imagini
devin obiecte pentru ocular si sunt plasate in apropierea planului focal al acestuia.
Ocularul este un sistem optic format din una sau mai multe lentile, care formeaza
imagini virtuale, marite si drepte, ale obiectelor situate intre focar si lentila.

Formarea imaginilor in microscopul optic*

Cristalinul ochiului focalizeaza pe retina razele, aproximativ paralele, emergente din
ocular. Observatorul deplaseaza tubul microscopului fata de obiect pana vede clar
imaginea finald, fara efort de acomodare, a preparatului studiat. & Un obiect liniar,
de naltime y,, asezat perpendicular pe axa optica principald a ochiului in punctum
proximum (P.P.) la distanta de vedere distincta d = 0,25 m (pentru ochiul normal), este
vazut sub un unghi o fata de axa ochiului. Lentila obiectiv L, formeaza pentru obiec-
tul real AB o imagine reald A'B' care joaca rol de obiect real pentru lentila ocular L',

care in final va forma o imagine virtuald, mult maritd A "B " a obiectului.[J Cristalinul
ochiului in stare relaxata poate face usor focalizarea imaginii date de ocular, daca AB'
este situat foarte aproape de F', (., focarul obiect al lentilei ocular; deci imaginea este
perceputa fara efort de acomodare.

Microscopul se caracterizeaza pringrosismentul G (definit ca raportul dintre mo-
dulele diametrului aparent al imaginii si diametrului aparent al obiectului, privite la
distanta d, = 0,25 m).




in cazul in care ochiul priveste fara efort de acomodare:

|tgml_l il 2

o

ltga1| foc J/ 1 f.;c fob

il _e
deoarece e
Y1 fop
unde e intervalul optic — este distanta dintre focarul imagine, F; 4, al lentilei obiec-
tiv si focarul obiect F'; . al lentilei ocular, iar P este puterea optica a microscopului

(raportul dintre modulul tangentei sub care se vede prin microscop imaginea si
indltimea obiectului).
Grosismentul este adimensional.
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Puterea optica are dimensiunea unei convergente:
[P ]Sl: m™'

in practica, microscoapele dispun de mai multe obiective si oculare, care pot fi utilizate
in diferite combinatii, putdndu-se realiza astfel diferite puteri.

Selee.
'

Probleme rezolvate

1.0Obiectivul si ocularul unui microscop au distantele focale f, = 1,6 cm si, respectiv,
. = 2,5 cm, iar distanta dintre centrele lor optice este d = 22,1 cm. Punerea la punct
este, practic, pentru infinit. Sa se calculeze unde trebuie asezat obiectul fatd de obiectiv.

Rezolvare:

Punerea la punct pentru infinit implica formarea imaginii obiectului prin obiectiv in
focarul ocularului. Fata de obiectiv, imaginea intermediara se formeaza la distanta
X, =d - f, = 19,6 cm. Cu formula lentilelor obtinem x; = 1,74 cm.

2.Un microscop are distanta focala a obiectivului f; = 5,4 mm, iar a ocularului f, = 2 cm.

Preparatul se asaza fata de obiectiv la distanta 5,6 mm. Observatorul care priveste
prin ocular deplaseaza ocularul fata de obiectiv, astfel ca imaginea preparatului sa se
formeze intre punctum proximum d, = 25 cm si punctum remotum (considerat la infi-

nit), printr-o operatie cunoscuta sub numele de punere la punct a microscopului. Sa
]




se afle pe ce distanta poate sa deplaseze observatorul ocularul in urma acestei ope-
ratii.
Rezolvare

Obiectivul formeaza imaginea obiectului aflat la x; = -5,6 mm la x, = 15,12 cm de el.
Pentru ca observatorul sa vada imaginea in punctum proximum d, = 25 cm, imaginea
formata de lentila obiectiv L, este situata in stanga lentilei ocular L' . la x,' = 1,85 cm.
In acest caz lungimea tubului microscopului este

d, = X, — X, =16,97 cm.

Daca observatorul vede imaginea fara acomodare, atunci imaginea formata de lenti-
la obiectiv L, este situata in focarul obiect F,',. al lentilei ocular. In acest caz lungimea
tubului microscopului este d, = x, + f, = 17,12 cm.

Pentru a putea privi imaginea, observatorul poate deplasa ocularul prin operatia de
punere la punct cu Ad = d, —d; = 1,5 mm.

Noutati pentru curiogi*

Fotografia digitala reprezinta o metoda de a face poze fara a folosi un film fotogra-
fic conventional. Un scaner inregistreaza informatii vizuale pe care le transforma in
coduri numerice 0 si 1, coduri care pot fi ,citite” de calculator. O camera digitala poate
capta o imagine color cu o rezolutie inalta, de cateva milioane de pixeli. De pe majori-
tatea camerelor digitale se pot transfera imagini pentru a fi stocate direct pe calcu-
lator; altele au discuri de memorie.

Fotografiile in forma digitala pot fi foarte usor prelucrate prin intermediul calcula-
torului si pot fi trimise la distante mari prin intermediul e-mail-ului. Reglarea automata
a claritatii se poate realiza prin sistemul autofocus activ, care consta in emiterea unor
radiatii infrarosii. Aceste unde se reflecta pe suprafata obiectului fotografiat si se
intorc cu informatii pentru microcomputerul din interiorul aparatului de fotografiat,
care comanda reglajul obiectivului pentru claritatea imaginii.

La camerele moderne de luat vederi (video digitale), imaginile optice se transforma
in imagini electrice ale potentialelor microfotocelulelor, care se codifica digital si se
transmit la receptor (tub cinescopic care reproduce imaginea obiectelor inregistrate).
Reglajele pot fi automate.

Aparatul POLAROID permite obtinerea unei fotografii in aproximativ un minut. Dupa
expunere, rolele presoare sparg capsulele de material plastic incarcate cu pasta re-
velatoare-fixatoare, punand in contact banda negativa cu cea pozitiva si se obtine un
unicat. De pe negativ se pot obtine ulterior copii pozitive marite.

Aparatele de proiectie
Cu videoproiectorul si cu aparatul de proiectie se pot obtine, pe un ecran, |mag|n|
reale si marite ale fotografiilor, diapozi-
tivelor, sau foliilor transparente. @ oviec-
tivul este format din mai multe lentile B,
pentru a reduce aberatiile optice, sistemul
fiind echivalent cu o lentild convergenta.




Pentru curiogi™
Experimente

a) Priveste printr-un orificiu ingust, cu diametrul d < 1 mm, facut cu varful unui ac
intr-o folie de staniol. Literele unui text se vad clar, cu ochiul adus foarte aproape de
orificiu, chiar si de catre cei cu defecte de vedere, fard sa foloseasca ochelari!
Distanta de citire d’= 10-15 cm este mai mica decat cea optima, d = 25 cm. Literele
sunt vazute sub un unghi mic prin-acest orificiu ingust, ca si obiectele plasate la dis-
tanta mare, deci cristalinul ochiului este relaxat. Daca maresti orificiul cu varful unui
creion, nu mai vezi clar! Daca privesti literele textului prin doua orificii circulare, cu
diametrul d < 1 mm si cu distanta dintre ele b ~ 1 mm, vei vedea imaginile suprapuse
partial. Daca privesti filamentul unui bec sau Soarele cu ochiul mai departat de ori-
ficiul larg sau de cele doua orificii, vei observa irizari.

b) Ce observi cand privesti, printre doud degete apropiate, o sursa de lumind?
Difractia luminii reprezinta fenomenul de patrundere a luminii in spatele obsta-
colelor si fantelor, deci abaterea de la propagarea rectilinie,
astfel incat lumina se propaga si in spatele orificiilor sau obsta-
colelor, in zona de umbra geometricd. Lumina care patrunde
printre gene sau prin tesaturi produce irizatii care ne plac.
Vérful unui corp ascutit pare ,taiat” de lumina provenitéd de la o
sursa puternica, iar prin fante lumina patrunde in spatele zonei
opace, deci in zona umbrei apare luminad pe distanta mica.

in concluzie, raza de lumin& este modelul folosit pentru propa-
garea rectilinie a radiatiilor luminoase dacd dimensiunile
deschiderilor (diafragmelor) folosite sunt mult mai mari decét
lungimea de unda a acestor radiatii. La dimensiuni ale deschi-
derilor comparabile cu lungimea de unda apar fenomene de
difractie, a caror analiza depaseste domeniul de studiu al opticii
geometrice.

Lecturd

lluziile optice ne arata cum interpreteaza creierul imaginile, comparandu-le cu cele
deja cunoscute. Care dintre cele doua cercuri centrale este mai mare ? Triunghiul
are o forma imposibild, dar creierul incearca sa gaseasca EEf]iguré tridimensionala.
Ultima imagine poate reprezenta o vaza sau doua chipuri.

1 A F. Puterea optica a microscopului este adimensionala.

2 AF. Puterea optica a microscopului este direct proportionala cu grosismentul aces-
tuia.

3 A F.Daca un aparat fotografic este folosit pentru a fotografia obiecte din ce in ce
mai apropiate, obiectivul aparatului trebuie sa se apropie de filmul fotografic.



4 A F. Puterea optica a unui microscop
creste cu cresterea intervalului optic
al microscopului.

5 A F. Diafragma aparatului fotografic
are rolul sa produca o profunzime
mai mare atunci cand diametrul diafragmei este mai mic.

1.0biectivul unui aparat de fotografiat cu distanta focald f = 5 cm formeaza pe film
fotografic imagini cu dimensiunile 18 mm x 24 mm. Pentru fotografierea obiectelor
indepartate, punerea la punct este la:

a) x; — infinit; b) x; = -f c) x,=-2f, d) x,=—4f.

2.Se fotografiaza un obiect de doua ori cu acelasi aparat. Cand obiectul se afla la dis-
tanta de 15 m, inatimea imaginii sale pe fotografie este 30 mm, iar cand obiectul se
afla la distanta de 9 m, inatimea imaginii sale pe fotografie este 51 mm. Care este dis-
tanta focald a obiectivului aparatului ?

a)23,3cm; b) 21,7 cm; c)42,85cm; d) 11 cm.

3.Trebuie fotografiat un patinator care are viteza v=10m/s. Distanta focala a obiectivu-
lui este 10 cm, iar distanta patinatorului pana la aparat este 5 m. Care este timpul de
expunere maxim daca neclaritarea imaginii nu trebuie sa depaseasca 0,2 mm ?

a) 0,5ms; b) 1 ms; c)2ms; d)2,5ms.

4.Un obiect trebuie fotografiat cu un aparat de fotografiat al carui obiectiv are distanta
focala 12 cm. Obiectul se afla la 15 cm de obiectiv, iar distanta obiectiv placa
fotografica este 20 cm. Ce lentila aditionala trebuie folosita pentru a face fotografia ?
a) convergenta cu 15 cm; b) divergenta cu 22 cm;
c) divergenta cu 44 cm; d) convergenta cu 30 cm.

5.0biectivul unui fotoaparat are douad lentile: prima divergenta cu f; = — 50 mm, iar
a doua convergenta cu f, = 80 mm. Lentila divergenta este la distanta / = 45 cm de
pelicula. La ce distanta de pelicula trebuie asezata lentila convergenta pentru a da
imagini clare ale obiectelor de la infinit:

a) 20 cm; b) 30 cm; c) 40 cm; d) 50 cm.

6.Ocularul unui microscop cu distanta focala de 2 cm se afla centrat fatd de obiec-
tivul cu distanta focalda de 0,6 cm la o anumita distantd. Obiectul de examinat se
gaseste la distanta de 5/8 cm in fata obiectivului, iar imaginea data de microscop
este observata la distanta de vedere optima egalad cu 25 cm. Care este grosismen-
tul microscopului ?

a) 432; b) 324; c) 276; d) 521.

7.0 lama transparenta de grosime e = 5 mm este privita printr-un microscop. Daca
se pune la punct microscopul pentru observarea fetei superioare a lamei, pentru a




" vedea clar fata inferioara obiectivul acestuia se deplaseaza in jos cu D = 3,5 mm.
Indicele de refractie al lamei este:
ayjn=1,5; b)n=1,43; c)n=1,48; d) n=1,53.

Alcatuiti un eseu ,Natura in imagini“ dupa ce analizati fotografiile de mai jos.
Comentati:

a) influenta reflexiei de pe suprafata apei asupra calitatii imaginii obiectelor reflectate;
b) influenta nebulozitatii asupra calitatii imaginii.




PRINCIPII SI LEGI IN
MECANICA NEWTONIANA

»Daca privim miscarea unui tren, atunci o raportam la suprafata
Pamantului, pe care o admitem in repaos. Cand trenul se opreste la
o stafie, el se afla in repaos in raport cu gara sau in raport cu
Pamantul. Dar fiindca Pamantul insusi se invéarteste imprejurul axei
sale si inainteaza totodata in calea lui imprejurul Soarelui, repaosul
trenului nu este un repaos real sau absolut, ci numai un repaos
relativ la Pamant.”

M. Eminescu
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Ml$CARE si REPAUS
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Definirea miscarii mecanice

Miscarea mecanicaa unui corp reprezintd modificarea pozitiei acestuia in timp, fata
de alte corpuri.

Pentru a studia miscarea mecanica a unui punct material trebuie sa alegem un corp la
care s ne raportam in orice moment. Acest corp se numeste corp de referinta. Corpul
de referinta se misca si el la randul lui fata de alte corpuri.

In cazul in care corpul de studiat nu-si modifica pozitia fata de corpul de referinta,
spunem ca este in repaus. i

Repausuleste un caz particular de miscare mecanica. In timpul miscarii mecanice,
corpul de studiat isi schimba in general pozitia fata de corpul de referinta. Pentru a
putea preciza miscarea corpului fatd de corpul de referinta ales, trebuie sa cunoastem
simultan pozitia si momentul de timp corespunzator. Pentru determinarea pozitiei la
diferite momente de timp sunt necesare o rigld si un ceas.

Corpul de referinta impreuna cu rigla si ceasul constituie un sistem de referintd sau
referential.

De remarcat ca in miscarea studiata de noi, la viteze mici, lungimile corpurilor si
duratele evenimentelor sunt invariante, adica nu depind de miscarea corpului studiat
si nici de miscarea instrumentelor de masura (rigld, ceas).

Pozitiile ocupate succesiv de un corp descriu o curba numita traiectorie.
Traiectoriile corpurilor pot fi foarte variate in practica (de exemplu miscarea unui
surub, migscarea unei roti intr-o curba etc.). Cele mai complicate traiectorii pot fi
descompuse in traiectorii simple. Traiectoriile
(1) pot fi rectilinii sau curbilinii. Cele curbilinii pot

o g fi plane sau in spatiu. In manual vom analiza

doar traiectoriile curbilinii plane. Cele mai
intalnite traiectorii sunt rectilinii. Kl

Conditiile in care un corp poate fi descris
ca un punct material

Miscarea mecanica a corpurilor este complicata si de aceea o studiem cu ajutorul
unor modele simplificate. Cand studiem miscarea unui bec aflat intr-un tren nu ne
intereseaza o serie de proprietati ale acestuia, cum ar fi faptul ca este aprins. Neglijam
astfel proprietétile optice si termice. Daca studiem o sursa radioactiva aflata in
miscare neglijam faptul ca ea emite radiatii si 1i neglijam si proprietatile nucleare.
Cand un corp cade de la o inaltime oarecare si vrem sa afldm viteza cu care ajunge
pe Pamant nu ne intereseaza daca la contactul cu Pamantul corpul s-a deformat.

Presupunem astfel corpul nedeformabil. Un corp nedeformabil se numeste solid rigid
(de exemplu: o bila, Marte ca planeta care se roteste in jurul Soarelui). Miscarea
solidului rigid este complicata si ea, astfel ca o simplificam neglijand dimensiunile si
rotatiile proprii ale acestuia.

Obtinem astfel modelul punctului material.



Punctul material reprezintd modelarea unui
corp sau a unei parti dintr-un corp printr-un
punct in care consideram concentrata toata

masa corpului. _
Un corp poate fi miscare de considerat punct

material intr-o situatie si nu poate fi considerat
punct material in alta situatie. De exemplu,
pentru a preciza pozitia unei masini in migcare
pe distante mult mai mari decat dimensiunile
acesteia, putem asocia masinii un punct, dar
atunci cand parcheaza, pozitia masinii trebuie
precizata prin mai multe puncte. B

Corpul sferic aflat in translatie poate fi aproximat cu un punct material situat in centrul
sferei. in miscarea de translatie a unui corp, punctele acestuia parcurg traiectorii
paralele intre ele cu aceeasi viteza.

Consideram un copil care se afla intr-un tren care porneste din repaus si tine in mana
un mar. Pentru el marul este in repaus, nu are viteza si are traiectoria un punct.
Pentru un om de pe peron, marul se afla in miscare, are traiecoria rectilinie si se
deplaseaza cu viteza trenului. In cazul in care copilul scapa marul, pentru el marul
este in miscare, are traiectoria rectilinie si verticald, iar viteza este indreptata in jos.
Pentru omul de pe peron, marul se afld de asemenea in miscare, numai ca traiectoria
pe care el o vede este o curba, iar viteza isi schimba in permanenta orientarea.
Pozitia unui punct material, viteza si traiectoria acestuia sunt relative, deoarece depind
de sistemul de referinta (referentialul) ales. Noi nu sesizam ca ne miscam in spatiu
cu viteza Pamantului pe traiectoria sa (v, ~ 30 km/s).

Unei proprietati fizice masurabile i se poate asocia o marime fizica. Marimile fizice
scalare sunt descrise printr-un numar si o unitate de masura asociata (masa m,

densitatea p, lungimea /, timpul f), iar marimile fizice vectoriale (acceleratia a,
viteza V , forta F etc.) sunt descrise printr-un numar, directie, sens si o unitate de
masura asociata. Marimea (modulul) unui vector se scrie fie prin introducerea

simbolului vectorului intre doud bare verticale: |a|, |v|, |F| , fie prin simbolul marimii
fizice fara sageata de deasupra: a, v, F.

Un vector este caracterizat prin:
* punct de aplicatie O, A

* modul (marimea segmentului OA = a); r
« directie (dreapta care uneste punctele O si A);
« sens (varful sagetii) B, o 3

Un corp poate avea simultan proprietati fizice carora le

sunt asociate ambele tipuri de marimi fizice. De exemplu, o minge de fotbal aflata in
miscare are si masa (marime fizica scalard) si viteza (marime fizica vectoriald).

Regula paralelogramului este 0 metodd de compunere a doud marimi fizice
vectoriale asociate aceleiasi proprietati fizice. Daca se cunosc vectorii a si, respectiv,
b (doi vectori vitezd V4 si V2 sau doud forte de tractiune !51 si !:'2 ), compunerea
lor se noteazd ¢ =a+b si se efectueaza astfel: ii translatdm paralel cu ei insisi
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pana devin concurenti cu aceeasi origine, prin
varful unuia se duce o paralela la celdlalt si apoi
se repeta procedeul si pentru al doilea vector. Se
obtine astfel un paralelogram ale carui laturi au
marimea si orientarea vectorilor a si, respectiv, b

4

1)

oy

(21}

. Bl Vectorul rezultant ¢ are originea in originea
celor doi vectori, varful in punctul de intersectie a paralelelor
si madrimea egala cu a diagonalei paralelogramului. Daca
directiile vectorilor formeaza intre ele unghiul o, marimea
vectorului se determina cu formula:

¢ = a2 + b2 + 2abcosa. .

Regula poligonului: dacd a, b si ¢ sunt trei vectori coplanari, atunci translatam

vectorul b (paralel cu el insusi) pand ajunge cu originea in varful vectorului a , apoi

translatidm vectorul ¢ pand ajunge cu originea in varful vectorului b . Vectorul suma

§ =a+b+¢ inchide poligonul format din vectorii @, b si ¢ , unind originea primului
vector cu varful ultimului vector, sensul fiind indreptat spre ultimul vector. E Aceasta
metoda poate fi generalizata si pentru mai multi vectori. Prin aceastd metoda grafica
se verifica proprietatea de asociativitate a adunarii vectorilor, adica:

(@+b)+C=a+(b+¢)

Adunarea vectorilor este comutativa:

a+b=b+a.

Diferenta a doi vectori inseamna adunarea unui vector cu opusul celuilalt vector:

d=a-b=a+(-b),

Opusul unui vector este un vector care are acelasi modul, aceeasi directie si sens

contrar. [

Diferenta a doi vectori se obtine pe cale grafica prin unirea varfurilor celor doi vectori,

| = 6|
é B d=a-b
"

dupa ce au fost adusi cu originea comuna si dand sensul
spre vectorul din care se efectueaza scaderea d:

d= J32 +b% ~2abcosa. .

Scaderea vectorilor nu este comutativa.



Descompunerea vectorilor este operatia inversa compunerii
si consta in determinarea componentelor unui vector dat pe doua
directii definite.

in general, directiile se aleg perpendiculare una pe cealalta,
adica un sistem de axe ortogonale.

Un vector oarecare a4 se proiecteaza pe cele doud axe, con-
struind din originea si varful acestuia perpendiculare la fiecare
din cele doua axe. Se obtin astfel componentele vectorului pe

cele doua axe Ox si Oy H:

ylh
{ax =acosa

a}, =asina

o PR RS a,
a —ax‘i'ay $' 1gq:—,
ax

in functie de valoarea unghiului o, format de vectorul a

~ cu axa Ox, componentele sale pot avea valori pozitive,
negative sau nule. Componenta unui vector este nula — -
fatd de o axd de coordonate daca vectorul este orientat O & by X
perpendicular pe acea axa. L

Vectorul suma a doi vectori 3 si b proiectat pe axele de coordonate ale unui sistem

ortogonal are componentele ¢, si ¢,. ICum ¢ =a+ b obtinem:
Cy=a,+b,
¢, =a,+b,
Relatia precedenta se poate generaliza si in cazul compunerii mai multor vectori.

Proiectia vectorului suma pe o axa de coordonate reprezinta suma proiectiilor
vectorilor componenti pe aceeasi axa.

Determindm cele doud componente ale vectorului G ducand prin varful lui paralele la
cele doua directii, Ox (paralela cu planul inclinat) si Oy (perpendiculara pe planul

inclinat), care prin compunere vor avea ca rezultat vectorul G . Marimile proiectiilor

vectorului G pe doud axe sunt:
Ox: G,= Gsina si Oy. G, = G cos a. I

Greutatea corpului asezat pe un planul inclinat este fo)
descompusa, fara ca efectul total sd se schimbe, in m x‘/\
doua componente: una perpendiculara (normala) pe y

plan, notata G,, si una paralela (tangentiald), notata G,




Descrierea miscarii corpurilor cu
marimile fizice vectoriale viteza si acceleratie

Unui corp in miscare de translatie i asociem un punct
material in miscare rectilinie, deci reducem reprezen-
tarea pozitiei acelui corp la pozitia unui punct geome-

tric pe o traiectorie rectilinie il . Modificarea pozitiei

unui corp in timp constd in analiza pozitiilor lui

succesive pe fotografii stroboscopice sau efectuarea

m At mai multor masurari ale pozitiilor corpului intr-un
interval de timp.

Vectorul de pozitie 5 este folosit pentru localizarea
pozitiei unui obiect; are punctul de aplicatie in punctul
o de referintda ales si varful in pozitia obiectului de
localizat. Modulul acestui vector este egal cu distanta
de la punctul de referinta la pozitia obiectului si sensul
lui este spre obiect.

Dependenta vectorului de pozitie de timp descrie miscarea mobilului: 7 = f(t)

-

AT Bt + Ab)

=y

Vectorul deplasare, Ar , reprezinta variatia vectorului de pozitie:
AT =F~-F,.

Exemplu: Vectorul (deplasare) Ar intre punctul A (la momentul f) si punctul B
(la momentul t+ At) este dat de diferenta dintre vectorii de pozitie corespunzatori celor

doud puncte, 7, si, respectiv, 7,, adica A7 =7, —7, K& .

Daca traiectoria este o curba inchisd, punctul initial coincide cu punctul final si astfel
vectorul deplasare este zero, dar mobilul parcurge o distanta nenula. De aceea, nu
trebuie facuta confuzie intre vectorul deplasare ca diferenta vectoriala intre vectorn
de pozitie si distanta ca spatiu total parcurs de mobil.

De pe ecranul unui radar putem afla vectorii de pozitie ai unui mobil (avion, vapor

etc.) la diferite momente de timp si vectorii deplasare intre aceste pozitii.m in cursul
deplasarii, vectorul de pozitie urmareste mobilul respectiv. Daca intervalul de timp
At este foarte mic, atunci vectorii deplasare devin tangenti la traiectoria mobilului si o
aproximeaza din ce in ce mai bine. Distanta parcursa este mai mare decat deplasarea

x coordonata (m) m




cand miscarea nu este rectilinie sau este
rectilinie si prezinta puncte de intoarcere.
Daca mobilul se misca rectiliniu, atasam -3 —% ? 2 +4l1 ; +?
pe directia de miscare un punct origine O P, P,

2
si un sens pozitiv. Obtinem in acest mod o ) ‘ 1
axa de coordonate Ox.

Coordonata x a corpului este distanta de m
la orgine la mobil. Aceasta poate fi pozitiva '
sau negativa, dupa cum mobilul se afla fata de originea axei pe sensul pozitiv sau pe
sensul negativ.

Putem reprezenta grafic valorile momentelor de timp pe axa orizontala si valorile

coordonatelor pe axa verticalill] Se obtine astfel dependenta coordonatei de timp.

Pentru a citi pozitia corpului in miscare la un moment din intervalul reprezentat pe grafic:

- se identificda momentul specificat pe axa timpului (axa orizontald);

— se traseaza o linie verticala prin acest punct pana cand aceasta intersecteaza graficul,

— din punctul de intersectie obtinut se traseaza o linie orizontala pana in punctul de
intersectie cu axa verticala si gdsim coordonata corespunzatoare corpului;

— portiunile crescatoare ale graficului corespund deplasarii corpului in sensul pozitiv al
axei, portiunile descrescatoare ale graficului corespund deplasarii corpului in sensul
negativ al axei, iar portiunile orizontale ale graficului corespund stationarii corpului.

Deplasarea unuicorp pe o traiectorie rectilinie este data de relatia: Ax = x— x,, unde
x este coordonata la momentul ¢, iar x, este coordonata la momentul initial t,.

Cand corpul se deplaseaza invers fata de sensul axei coordonatelor, deplasarea este
negativa si egala in modul cu distanta parcursa. Cand corpul se deplaseaza atéat in
sensul axei coordonatelor, cat si in sens contrar, deplasarea este mai mica in modul
decat distanta parcursa.

Deplasarea Ax reprezinta variatia coordonatei unui punct material intre doua puncte

P; si P, de pe axa de referintald :
Ax = x, — x; = =3 — 2 = -5 m. De retinut ca distanta si deplasarea nu sunt egale,
deoarece miscarea prezinta puncte de intoarcere, iar distanta parcursa este mai

mare decat deplasarea inregistrata. Distanta d = As reprezinta lungimea efectiv
parcursa pe traiectorie de la P, la P si de la Py la Py:

AS=4+9=13m.

Miscarile unui punct material se clasifica dupa forma traiectoriei (rectilinie sau curbi-
linie) si dupa modul in care marimea vitezei punctului material considerat depinde de
timp (miscari uniforme, uniform variate, variate).

Vectorul viteza medie al unui corp caracterizeaza miscarea acestuia in intervale

de timp si este egal cu raportul dintre vectorul deplasare AT intre doud puncte de
pe traiectorie si intervalul de timp At necesar deplasarii corpului intre aceste puncte:
: ro r-r,
At t—t,
Vectorul viteza medie are aceeasi directie si sens cu vectorul deplasare. El are directia
secantei la traiectorie k&3
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vy 4 e 5, ~ | Vectorul vitez4 se introduce cu scopul
W |

X de a compara miscérile mecanice
intre ele.
v=AX/At Viteza medie nu ia in considerare
A0 modul de miscare in intervalul de
v=const

timp considerat, neglijand astfel dis-
tanta parcursa si eventualele variatii
de viteza de pe parcurs. De aceea,
mtalmm si termenul de medie orara pentru a desemna viteza medie. Viteza medie se
calculeaza considerand deplasarea intre inceputul si sfarsitul miscarii, in timp ce
viteza in modul medie considera distanta parcursa intre aceste momente.

Vectorul viteza instantanee sau momentana a unui obiect se defineste pentru
intervale de timp foarte mici. Pe parcursul deplasarii, mobilul analizat poate sa se
deplaseze mai repede sau mai incet, adica viteza acestuia variaza. In cazul unei ma-
sini, viteza instantanee este tot timpul redata de vitezometrul de la bordul masinii.
Viteza momentana a mobilului, intr-un punct P cu coordonata x pe traiectoria sa, la
un moment de timp t este egala cu raportul dintre deplasarea mica Ax considerata
pentru intervalul de timp At foarte mic si valoarea acestui interval de timp. Depla-
sarea Ax (intre momentul t si momentul t+At) devine tangenta in punctul respectiv
la traiectoria mobilului, daca durata At este foarte mica.

Vectorul viteza este tangent la traiectorie in fiecare punct al acesteia si orientarea
lui indica sensul miscarii mobilului.

Un caz particular il constituie miscarea rectilinie si uniforma, in care modulul vitezei
este constant, iar traiectoria este o dreapta.

in cazul miscarii rectilinii uniform variate, viteza depinde liniar de timp. Ea creste in
cazul miscarii accelerate 18] si scade in cazul miscarii franate.

Daca viteza instantanee are componente pe doud axe perpendiculare, miscarea unui
mobil care se deplaseaza intr-un plan este compusa din doua miscari de-a lungul

celor doua axe. Unitatea de masura a vitezei [v]g, = o
s

O L

|
|
|
|
i‘

in practicd, viteza se expriméa adeseori si in km/h | 1km/h = il ] :
3600s 3,6 s
A V(rn/s) m a V(fn/s) A V(m/s) m
) t(s) (g
O t-‘ tz " o g 0




Vectorul acceleratie medie masoara raportul dintre -

variatia vectorului vitezad al mobilului AV =V —Vq |
si intervalul de timp corespunzator, At=t— {;: v,

m
Unitatea de masura a acceleratiei este: [alg) = — .
S

Vectorul acceleratie se introduce pentru a putea compara neuniformitatile miscarilor
intre ele. Vectorul acceleratie medie are aceeasi directie si acelasi sens cu variatia

vectorului viteza, deci este indreptat spre partea concava a traiectoriei. EJ
Orice vector acceleratie are doua componente:

— 0 componenta tangentiala ér’ care apare datorita modificarii modului vectorului
viteza;
— 0 componenta normala a, , care apare datorita modificarii directiei i sensului

vectorului viteza. Astfel:
a=a; +a,.

Acceleratia instantanee sau momentana se obtine considerand intervale de timp
foarte mici.
Exemple:

1. Daca acceleratia este nuld, mobilul are o miscare rectilinie si uniforma, deoarece
vectorul vitezd nu variazd @ =0=> AV =0=V, =V, =V =ct.

2. Daca vectorul acceleratie este constant, mobilul are o miscare rectilinie uniform
variata, care poate fi accelerata sau incetinita. In acest caz, acceleratia instantanee
a unei miscari uniform variate este egala cu acceleratia medie: @ = @, .

Observatie: Vectorul acceleratie se defineste ca fiind raportul dintre variatia vectorului
viteza si intervalul de timp corespunzator si nu raportul dintre vectorul viteza si timp.
De exemplu, in miscarea rectilinie si uniforma, exista vector viteza, dar nu exista
vector acceleratie (mai exact, a=0).

Compunerea miscarilor mecanice

Un sistem de referinta care se misca fata de Pamant se numeste sistem mobil.

Un corp aflat in sistemul mobil are fata de Pamant o miscare compusa din miscarea
corpului fata de sistemul mobil si miscarea sistemului mobil fatd de Pamant.
Facem urmatoarele notatii:

v — Viteza mobilului fata de Pamant.

v, — viteza relativa a mobilului fata de sistemul mobil;

v, — viteza de transport a sistemului mobil fata de sistemul Pamant.




'Relatia vectoriala de compunere a vitezeloreste:
V=V, +V,

in practica se intalneste si notiunea de viteza relativa a unui corp faté de alt corp. De
exemplu, 0 masina se misca cu o viteza relativa fata de altéa masina. Prin definitie
vectorul viteza relativa al unui corp fata de alt corp este diferenta vectoriald a vectorilor
viteza. Din acesta cauza este mai putin periculoasa o ciocnire a doud masini care se
misca in acelasi sens, fata de cazul in care masinile se ciocnesc frontal.

Exemplu numeric:Daca masinile se misca cu 36 km/h si 64 km/h cand se ciocnesc
n acelasi sens viteza relativa a uneia fata de cealaltd este v = 28 km/h, in timp ce,
daca se ciocnesc frontal, v»= 100 km/h.

1.Un vaslas care se misca cu viteza v fata de raul ce curge cu viteza v doreste sa
traverseze raul pe drumul cel mai scurt. Cum trebuie el sa orienteze barca pentru
a ajunge pe malul opus in directia dorita ?

Rezolvare

Deoarece vaslasul doreste sa traverseze raul pe drumul cel
———4—_-— mai scurt, barca trebuie sa se deplaseze perpendicular pe mal.
Deci viteza trebuie si fie orientata pe directia AB. &l

Raul curge cu viteza w, care este viteza de transport. Din desen
observam ca vaslasul orienteaza barca oblic fata de directia de

L v curgere a raului. Notdm cu o unghiul format de vectorii v si v.
e R [Oblinen:
B ! e W
21| sina=2t,
V(

2.1n cat timp este ridicat de o scara rulanti un om care sti pe ea, stiind c la aceeasi
viteza relativa fata de scara, omul urca scara nemiscata in timpul {1 = 160 s, iar pe
scara mobila in timpul t, = 40 s.

Rezolvare

Notam cu:

d - distanta parcursa de scara in situatia in care omul sta pe ea;

u— viteza omului fata de scara (viteza relativa);

v; — viteza scarii fatd de sol (viteza de transport).

Timpul in care este ridicat de scara rulantda daca omul sta pe ea este t = d/v;,
deoarece scara se misca cu viteza v.

Timpul in care urca omul scara nemiscata este t, = d/u, deoarece fata de scara omul
urca cu viteza u.

Timpul in care omul este ridicat de scara mobild cand omul urci pe scard este L=d/,

unde V=U+V,
Deoarece u si v; au acelasi sens,

v=u+vi=>t,=d/(u+v,)=>v,=d/t, -u=>
Sd/t=d/ty-d/t,=d=tt,(t,~t,) =533s




La urmdtoarele afirmatii rdspundeti cu A daca afirmatia respectiva este adevarata
sau cu F daca este falsa

1. A F. Mobilul din figura Elare o miscare accelerata. electromagnet

2. A F. Un corp poate fi considerat punct material intr-o situatie si
nu poate fi considerat punct material in alte situatii.

3. A F. Daca un corp nu-si modifica pozitia fata de alte corpuri, el
se afla in repaus fata de acestea.

4. A F. Viteza mobilului este orientata tangent la traiectorie.
5. A F. Acceleratia mobilului este orientata tangent la traiectorie.
6. A F. Viteza medie a unui mobil reprezinta distanta parcursa.

7. A F. Ambele corpuri din figurile B au miscéri rectilinii uniforme.

8. A F. Mobilul al doilea isi schimba la un anumit moment viteza. A

9. A F. Acceleratia se defineste ca fiind raportul dintre viteza si timp.
10. A F. Acceleratia se masoara in m/s2,

11. A F. Un mobil poate avea o o acceleratie spre vest si o viteza in acelasi moment
spre nord.

1.Un om aflat intr-un tren ce se misca cu viteza constanta lasa sa cada o moneda.
Traiectoria monedei va fi o curba ca in figura El pentru:
a) omul din tren;
b) un om de pe sol;
¢) un om din alt tren ce se misca in acelasi sens cu primul tren si cu aceeasi viteza;
d) un om din alt tren ce se misca in acelasi sens cu primul cu viteza mai mare.

2.Un lift are o viteza indreptatd in sus si o acceleratie indreptata in jos. Miscarea
liftului este o miscare: '

a) accelerata in sus; c) franata in jos;
b) accelerata in jos; d) franata in sus.
E fo} X
v(m/s) v(m/s)
). 9 1| ¥
O mobilul1 O mobilul 2 3




3. Miscarea unui mobil este descrisd de graficul din figura []. Viteza medie in interva-
lulty=2ssit,=6s este:
a) 2 m/s; c) 6 m/s;
b) 4 m/s; d) 10 m/s.

4. Un mobil parcurge prima jumadtate a drumului sau total cu viteza v, = 7,2 km/h,
iar cealalta jumatate cu viteza v, = 8 m/s. Care din valorile de mai jos reprezmta
viteza medie cu care s-a deplasat mobilul pe intreaga distanta ?

a) 5 m/s; c) 4,8 m/s;
b) 3,2 m/s; d) 2,6 m/s.

5. Viteza de miscare a unui mobil de la t=0 s la t = 7 s variaza dupa legea descrisa
de graficul din figura H. Sa se afle:
a) viteza medie in intervalul (0 s; 4 s);
b) viteza medie in intervalul (0 s; 6 s);
c) intervalul de timp n care acceleratia are modulul maxim.

6. Un barcagiu vasleste perpendicular catre tarm cu o viteza v, = 3,6 km/h fata de
apa. Cursul apei deplaseaza barca cu o distanta d = 300 m in josul raului. Latimea
raului este L = 100 m. Care este viteza raului si durata traversarii lui ?

7. O scara rulanta ridica un calator, aflat in repaus pe scard, in timpul t, = 20 s.
Pe scara imobila c&latorul urca in timpul &, = 40 s. In cat timp t urca célatorul pe
scara mobila ?

8. Viteza unei salupe in sensul curgerii raului este v, = 25 km/h, iar in sénsul opus
v, = 12 km/h. Care este viteza apei si viteza salupei fata de apa ?

9. Un avion parcurge distanta d = 200 km dus si intors cu viteza v, = 300 m/s fata de

aer. Cat timp dureaza zborul daca vantul sufla cu viteza v = 20 m/s:
a) perpendicular pe directia parcursa;

b) de-a lungul directiei parcurse;

c) cand nu sufla vantul.

v(m/s)

t(s)




Daca vectorul viteza al unui punct material este constant

V=const. adicd vectorul viteza nu isi schimba nici
mérimea (v = const.), nici orientarea, atunci punctul
material are o miscare rectilinie uniforma. Traiectoria
este dreaptd si mdrimea vitezei medii coincide cu
marimea vitezei momentane pentru toate intervalele de
timp; in acest caz, modulul vectorului deplasare este
egal cu distanta efectiv parcursa de corpul considerat:

|AF‘:d:x—xul

X=X,
Din expresia vitezei medii Vm =V =77

0

obtinem legea de miscare pentru miscarile rectilinii si
uniforme: B SR

|x= %0+ v(1-1t). o f t X

Originea x, a coordonatelor si originea t, a timpului pot fi
alese arbitrar (cazul particular t, = 0 corespunde cronometrarii din momentul in care
incepe studiul miscarii).
In acest caz, legea miscarii devine:

X= XO +V f,
unde x — xy = d = v t, este distanta efectiv parcursa de mobilul considerat si este
numeric egald cu aria hasurata in figura £

Reprezentarea graficid x = f(f) se face printr-un segment de dreapta H. Panta
reprezentarii grafice (tangenta unghiului o facut de grafic cu abscisa) este numeric
egald cu marimea vitezei mobilului:

tga = x

Cu cat panta este mai mare, cu atat viteza mobilului este mai mare. Daca v > 0,
mobilul se deplaseaza in sensul pozitiv al axei de coordonate, iar daca v < 0, acesta
se deplaseaza in sensul negativ al axei de coordonate.

Sirurile de puncte care marcheaza pozitiile de pe traiectorie ale punctelor materiale
care se misca rectiliniu cu viteze diferite, sunt aliniate pe diferite segmente de dreapta.
Daca mobilele parcurg spatii egale in intervale de timp egale, atunci acestea se misca
rectiliniu si uniform.

Miscarea uniforma poate reprezenta miscarea echivalenta a unui mobil care se misca
variat, dar care strdbate acelasi spatiu in acelasi timp efectiv de miscare.




1. Un elev vede lumina emisa de un fulger si dupad At =3s aude tunetul. La ce
distanta a fulgerat daca sunetul se propaga cu viteza v = 340 m/s? Daca dupa un
timp, vede un nou fulger si aude tunetul dupa 5 s, poate preciza daca centrul furtuni
se apropie sau se depdrteaza?

Rezolvare

Fulgerul se afla la o distanta d =v At =1020 m de locul unde se afld elevul. Daca
aude noul tunet dupa 5 s de la vederea noului fulger, d,=1700 m, ceea ce
inseamna ca furtuna s-a indepartat.

2. Doua mobile se migca rectiliniu si uniform, dupa legile x; = 1 + 2t si x, = 6 — 2t.
a. sa se reprezinte, pe acelasi grafic, legile de miscare;
b. sa se calculeze la ce moment de timp se intalnesc corpurile;
c.sd se precizeze ce semnificd intersectia legilor de miscare cu axele de
coordonate; _
d. cu ce viteza relativa trece un corp pe langa celalalt.

Rezolvare

a. Grafic 1 .

X H b. Pentru ca cele doua mobile sa se intdlneascé
impunem conditia de egalitate a coordonatelor
X;=X;1+2t=6-2t=>125s,

c. Intersectia unei legi de coordonate cu axa Ox,
reprezinta fizic coordonata la momentul initial:
Xp1 =1 m si Xy, = 6 m, in timp ce intersectia cu
axa timpului precizeaza la ce moment de timp
mobilul trece prin originea axei Ox. Al doilea mobil
trece prin originea axei Ox dupd t,= 3 s.

d. Viteza relativa a primului mobil fata de celélalt
este: v, = vy —vu.Cum vy =2 m/s si v, =—2 m/s,

inseamna ca v,q, = 4 m/s.

v
—— e daa
i
[
[
[

% SR
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La urmatoarele afirmatii raspundeti cu A daca afirmatia respectiva este adevarata
sau cu F daca este falsa.

1. A F. Miscarea mobilului descrisa in desenulld este rectilinie si uniforma.




2. A F.Cand un corpul se afla in miscare fara acceleratie el se misca rectiliniu si uniform.

3. A F. In miscarea rectilinie si uniformé traiectoria mobilului este o dreapta.

4. A F. In miscarea rectilinie si uniforma mobilul are viteza pozitiva.

5. A F. In_miscarea rectilinie si uniforma mobilul descrie spatii egale in intervale de

timp egale.

6. A F. Iin miscarea rectilinie si uniforma viteza mobilului creste direct proportional cu timpul.

7. A F.Viteza medie in miscarea rectilinie si uniforma a mobilul este egala cu viteza

momentana.

1.

Din doua orase A si B aflate la distantele d = 100 km pornesc unul spre celalalt
simultan, doua autoturisme, care se misca cu vitezele v, = 60 km/h si respectiv
v, = 90 km/h. Primul mobil porneste din orasul A. Distanta la care se intalnesc de
orasul A este:

a) 60 km; c) 50 km;

b) 40 km; d) 80 km.

. Un autoturism s-a deplasat in oras pe distanta d = 54,26 cm in intervalul de timp

At = 1/50 s, fiind detectat cu radarul. Care este viteza autoturismului ?
a) 35,6 km/h; c) 75,7 km/h;
b) 50 km/h; d) 97,7 km/h.

. Un mobil se miscé uniform din punctul A spre punctul B, AB = 20 m, cu viteza

v; = 3 m/s. Din B, perpendicular pe directia AB, se misca uniform un al doilea mobil
cu v, = 2 m/s. Distanta dintre cele doua mobile dupa t = 2 s de la inceperea
miscarii, daca mobilele pornesc concomitent, este:

a) 6,32 m; c) 14,56 m;

b) 10 m; d) 18 m.

Doua trenuri de lungimi /; si 1, se deplaseaza pe doua linii paralele cu vitezele v, si
respectiv v, in acelasi sens. Céat timp dureaza trecerea unui tren prin dreptul celuilalt ?

Miscarile rectilinii a doua mobile sunt descrise de legile de miscare x, = 3t si
X, = 10 — 2t. Mobilele pornesc simultan la momentul ¢, = Os.

a) reprezentati grafic in coordonate (x, f), legile de miscare ale mobilelor;

b) determinati timpul dupa care se intalnesc mobilele si locul unde se intalnesc;
c) viteza cu care trec mobilele unul pe langa celdlalt in momentul intalnirii;

d) determinati distanta dintre mobile dupa t=10 s de la inceperea miscarilor.

o



2.].2

Miscarea rectilinie uniform variata este caracterizata de vectorul acceleratie constant

in timp ( a = const.). in miscarea rectilinie uniforma variata, vectorul acceleratie are
numai componenta tangentiald, deoarece numai modulul vitezei se modifica, directia
si sensul ramanand neschimbate. Alegem axa de coordonate Ox pe directia in care
se misca mobilul si alegem sensul axei in sensul vitezei initiale a mobilului vp. Atunci

acceleratia este pozitivd la o miscare accelerata K sau negativa la o miscare

incetinita 1b .In miscarile de coborare pe un plan inclinat a unei bile sau de cadere
libera in camp gravitational, fotografiate stroboscopic, se observa ca in intervale de
timp egale sunt strabatute de spatii inegale F1. Din definitia acceleratiei medii (care
este egald cu acceleratia momentana, in acest caz):

iy,
t-t,

é:

obtinem legea vectoriala a vitezei: ]V VG +a(! tg)
Considerdm cazul particular t, = 0 (momentul in care incepem cronometrarea

miscarii). Proiectand relatia vectoriala pe axa de coordonate, obtinem o relatie scalara
pentru legea vitezei:

v =V, + a(t-ty), unde:

O v, a X v, — viteza initiala,

a — acceleratia miscarii,

t— timpul efectiv de miscare,

0 ¥ a X v — viteza dupa timpul ¢ de miscare,

{, — momentul initial de timp.

Daca t, = 0, legea vitezei devine: v= vy, + at.

Aceasta functie de gradul intéi are graficul liniar, in coordonate v si t.

Daca acceleratia este pozitiva, viteza creste odata cu trecerea timpului, iar
daca acceleratia este negativa, viteza scade odata cu cresterea timpului.
O masina care franeaza se misca uniform variat, cu acceleratia negativa.

Daca panta dreptei lga:%:amﬂ, atunci miscarea este uniform

2 ; Av —
acceleratd Fl. Daca panta dreptei tgu = RF =a <0, atunci miscarea este

uniform incetinita 1. Caracterul accelerat sau franat al miscarii depinde in
n v(m/s) n c"iltc;c; E(!ais::enti::ll c{e ﬁsenr?ul
orpului. In mis-

carea accelerata, acce-
leratia si viteza au ace-
lasi semn, a>0,v>0
; - saua<0,v<0,iarin

(o} to t i(s) o t(s) | miscarea franatd ele au




semne opuse a > 0 si v< 0, sau a <0 si v> 0. Deci numai semnul acceleratiei nu este
suficient sa precizam caracterul miscarii.

Exemplu: dacd vectorul acceleratie al unui lift este indreptat n jos, liftul poate cobori
accelerat sau poate urca franat.

Vo +V

Consideram expresia deplasarii Ax =d = At inintervalul de timp At =t -1t .

inlocuim expresia vitezei vV =vo+a-At in Ax si obtinem legea de miscare in

miscarea rectilinie uniform variata:

Vo +V, t+a- At
2

X=X, +V, (r~ro)+-‘;-(r_r0}2* unde:

d=Ax=x-X,= Aot AHgm?.obtinem:

x — coordonata la momentul de timp f,

Vv, — viteza initiald;

a— acceleratia;

t, — momentul initial.

Considerand t, = 0, obtinem: x = xo + vyt +—t2 H 5 |
2 x(m) 4

>

Coordonatele la diferite momente de timp ¢ sunt date
de functia x(t), care este o functie de gradul doi.
Curba descrisa de legea de miscare (dependenta
de timp) pentru miscarea uniform variata poarta
numele de parabola. Consideram viteza initiala v, > 0.
Dacé acceleratia este negativa (a < 0), ca la arun-
carea unui corp pe verticala, atunci parabola admite >
maxim si are profil convex (,nu tine apa“) H. 0 t(s)
Coordonatele varfului H, al parabolei se determina
cu relatiile:

__Vo . Sl
L Pl X =Xy g

Varful parabolei din graficul coordonatei in functie de timp coincide cu punctul in care

corpul are viteza nula.

Daca acceleratia este pozitivd (a > 0), atunci parabola admite un minim. B

Daca acceleratia este zero, atunci coordonatele la

diferite momente de timp t sunt date de functia x(f), de x(m) 4 ﬂ

gradul intai, deci regdsim miscarea rectilinie si uni-

forma ca un caz particular.

Aria cuprinsa intre graficul vitezei pentru miscarea

uniform variatd a unui corp, axa timpului si cele doua

ordonate duse prin extremitétile intervalului de timp

este numeric egala cu deplasarea d = Axin intervalul X

de timp considerat (vezi in figura El aria unui trapez ) >

pentru intervalul de timp At = t — ty): o t(s)
VvV + Vo Vv + Vo

d = Aria trapezului = (t-to)= V medie - A, unde Vo g =

2
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este media aritmetica intre Vo — viteza initiala (la momentul t, =0) si v — viteza

ulterioara (la momentul f). inlocuind v cu legea vitezei v =v, +al(t —t,) si dcu
d = x - x, , regasim ecuatia coordonatei (legea de miscare).

Ecuatia lui Galilei

Consideram cele doua expresii matematice, ale legii vitezei si legii de miscare:
V =V, +aat

AX = VoAt + EMZ

Substituim expresia intervalului de timp A= in legea de miscare si obtinem

ecuatia lui Galilei: v? =v3 +2aAx .

Probleme rezolvate

1. Daca miscarea unui corp cu viteza v,=10 m/s si acceleratia a = —2 m/s? este

incetinita, dupa cat timp si la ce distanta se opreste corpul ?
Rezolvare

Daca in legea vitezei punem conditia v =0, obtinem dupa cat timp se opreste corpul:

ol 5s . Distanta corpului in acel moment se obtine din legea coordonatei:
a

op
v a " 5 Vv
xnprirezvﬂ' -2 e _'_’9_] :———U—=25m_
a 2 a 2a

2. Un automobil (1) se misca uniform cu viteza v, = 6 m/s. in spatele lui ajunge un alt
automobil (2) la o distanta d cu viteza v, = 16 m/s. Pentru a evita o coliziune,

automobilul (2) incepe sa franeze cu acceleratia a =1 m/s2,
Care este timpul scurs pana la ajungerea automobilelor bara la bara (din momentul
inceperii franarii automobilului (2), si care este valoarea distantei d?

Rezolvare

Scriem ecuatiile migcarilor:
Alegem origine a axelor de coordonate punctul unde se afla automobilul (2).

X4 =d+V1t

a_tZ =

Xy =V t -

Impunem conditia de intélnire x, = x, si obtinem:

(2 -v4)£ v -v4F -2ad _

a

at2 —2(v, — v;)t+ 2d = 0, cu solutiile f/2 =




Din conditia impusa automobilelor sa se intalneasca o singura data t; = t,, obtinem:
(v, — vy)2—2ad=0.

(o -vy)
2d
Timpul pana la intalnirea bara la bara este:

Rezulta; d = =50m,

Vo = V4

t= =10 s.

La urmatoarele afirmatii raspundeti cu A daca afirmatia respectiva este adevarata
sau cu F daca este falsa:
1. A F. Daca de pe puntea unui vapor care se deplaseaza cu viteza constanta se
trage un obuz vertical in sus, acesta va cadea pe vapor in acelasi loc.
2. A F. Daca de la aceeasi naltime se lanseaza concomitent doua corpuri, dintre care
unul orizontal, altul se lasa sa cada liber, ele vor ajunge la sol concomitent.
3. A F. Dupa lansarea de la sol, vertical in sus a unui corp punctiform, acesta revine
la sol cu aceeasi viteza, daca se neglijeaza frecarea cu aerul.
4. AF. in miscarea rectilinie uniform variatd a punctului material, acceleratia
instantanee coincide cu acceleratia medie.
5. A F. Daca viteza mobilului este indreptata spre stanga si acceleratia spre dreapta,
corpul are o miscare incetinita.
6. A F. Daca o masina se afla in miscare, pentru a putea preciza daca ea accelereaza
trebuie sa cunoastem sensul acceleratiei si sensul vitezei.
7. A F. Aria cuprinsa intre curba acceleratiei, axa timpului si cele doud ordonate duse
prin extremitati reprezinta spatiul parcurs.
8. A F. Panta dreptei in reprezentarea grafica a vitezei in functie de timp este viteza
mobilului.
9. A F. In figura Kl mobilul A executi o miscare rectilinie si uniforma, in timp ce mobilul
B, are o miscare accelerata.
10. A F. Pentru un om aflat pe sol, un obiect aruncat dintr-un avion are o traiectorie
parabolica.
11. A F. Pentru un om aflat in avion, un obiect aruncat din avion are o traiectorie
rectilinie.
12. A F. Pentru un om aflat in avion, un obiect aruncat din avion are o miscare acce-
lerata cu acceleratia g si fara viteza initiala, numita cadere libera.
13. A F. Daca doua mobile coboara unul pe verticala si celdlalt pe un plan inclinat, fara
frecare, coboara mai repede cel de pe planul inclinat.
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Probleme

v(m/s) Bl 1-Trei mobile descriu miscari ale caror viteze depind de timp
conform graficelor € care afirmatie este adevarata ?

: a. mobilele pornesc cu aceeasi viteza initiala;

| b. mobilele se opresc la acelasi moment de timp;

| ¢. mobilele se misca cu aceeasi acceleratie;

B i) d. mobilele se misca uniform.

?"Distantele parcurse pana la oprire se afla in relatiile:
a) 5;<5,<S5b) s;=5,=55C) 5,<5;<853;d) 53<5,<8y,

3-Din acelasi robinet cad succesiv doua picaturi de apa. Cum variaza distanta dintre

ele, in timp ce picaturile se afla in aer?
a) creste; b) scade; c) ramane constanta; d) creste si apoi scade.

*Un corp cade liber de la indltimea h = 20 m. Spatiul parcurs in ultima secunda de

cadere este:
a)15m;b) 10m;c)5m; d)17,5m.
5'Legea de miscare a unui mobil este x = -2# + 5t + 3 (m).
Sé se determine:
a. Ecuatia vitezei si sa se reprezinte grafic;
b. ce reprezinta fizic intersectiile curbei vitezei cu axele de coordonate ?
~ c. ce reprezinta fizic aria cuprinsd intre curba vitezei, axa timpului si axa vitezei?

SUn corp cu masa m = 1 kg este lansat din originea axelor de coordonate cu viteza
initiala v, = 20 m/s. Corpul are o miscare rectilinie uniform incetinita cu acceleratia
a=1m/s2. Sa se afle:

a. viteza corpului dupa trei secunde de la inceperea miscarii;
b. viteza medie a corpului in intervalul t; =2 s panala t, = 8 s;
c. timpul dupa care se opreste corpul din momentul lansarii;
d. spatiul parcurs de corp péna la oprire.

*Un corp cu masa m = 2 kg are o miscare pe verticald in sus descrisa de ecuatia
de miscare x = 3t + t2. Corpul porneste de pe sol. Se neglijeaza frecarea cu aerul.
Sa se afle (g =10 m/s?):

a. viteza corpului dupa 3 s de la inceperea miscarii;
b. forta care actioneaza asupra corpului;
c. distanta parcursa in a opta secunda de la lansare.

Un mobil se deplaseaza rectiliniu dupa legea de miscare x =—12+ + 20t+ 5 (m), sa

se afle:

a. ce miscare are mobilul ?

b. acceleratia mobilului;

c. viteza mobilului dupa 4 s.
- Un mobil este aruncat pe verticald in sus de pe sol cu viteza initiala v, = 32 m/s
(g=10 m/s?).

a) in ce moment viteza mobilului este jumatate din cea initiala ?

b) ce distanta a parcurs mobilul pana in acest moment ?

c) ce distanta a parcurs mobilul in a treia secunda de lansare ?
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Daca dupa un timp At = 1 s din momentul lansarii primului mobil se lanseaza pe
verticald din acelasi punct un al doilea mobil cu v,, = 40 m/s. Sa se afle:

d) dupa cat timp se intalnesc corpurile si la ce inaltime se intalnesc;

e) care este viteza relativa cu care trec corpurile unul pe langa celélalt in momentul

intalnirii ?
10. Un corp cade liber de la indltimea h = 40 m. Cunoscandu-se valoarea accele-
ratiei gravitationale g = 10 m/s2. Sa se afle:

a. timpul de coborare;

b. viteza cu care atinge corpul solul;

c. spatiul parcurs n ultima secunda de cadere.

" Miscarile punctului material in'¢camp
~gravitational** (pentru curiosi si performeri)

213

1. Aruncarea pe verticala de sus in jos o 2 .
La momentul ¢ = 0, lansam de la indltimea h, pe verticala de sus in jos, un corp cu o

viteza v,. Corpul va avea o miscare uniform accelerata cu acceleratia gravitationala
g, atingand viteza v la inaltimea h,,g :
v=vy+gt,
(h—hy)=x =v0r+£,
2
vi=vi+2g(h-h)
Daca v, = 0, corpul cade liber, deci miscarea este uniform

accelerata fara viteza initiala (se numeste cadere libera):
v=g-t,
gt’

X ===
2

v =2g(h-hy)

Cand corpul cade liber de la inéltimea h, el ajunge la sol cu v = /2gh , intr-un timp

’Zh
te = ? , relatii care se obtin pentru hy = 0.

X
2. Aruncarea pe verticala de josinsus _ E
Un corp este aruncat vertical in sus, cu viteza initiala v, de la nivelul

solului. Corpul are o miscare rectilinie uniform incetinita, deoarece
viteza si acceleratia au sensuri contraref] : + g
v=vy-gt, h
2 -
t
2

v=1’v§—29h. o




in urcare, viteza corpului scade de la valoarea v, (la t; = 0) pana ajunge la valoarea
.v=0, dupa un timp de urcare:

Yo
ru I —
g
Din legea lui Galilei, V* = V5 =28, pentru v = 0 corpul atinge in&ltimea maxima:
4 2
Bl s
max 2g

Viteza corpului fsi schimba sensul la momentul ¢ = t, si in cadere liberd viteza creste.

Dupa intervalul de timp numit'timp de coboréare
v

e : ’ : o A e
L= E =1, corpul atinge nivelul solului cu aceeasi viteza cu care a plecat initial;
f . : j v
v=v29N. = Vo, dupa un timp total de miscare fip =1, +1. =2t, = 2?0.

3. Aruncarea pe orizontala
Aruncam un corp de la o inaltime h fata de nivelul solului cu viteza orientata intr-un plan
orizontal. Observam ca, daca simultan cu aceasta aruncare lasam un alt corp sa cada
liber de la aceeasi indltime, cele doua corpuri vor ajunge simultan pe Pamant. Analiza
cu mijloace stroboscopice arata ca tot timpul corpurile sunt la acelasi nivel. Corpul
lansat cu viteza orizontala descrie fatd de Pamant o traiectorie parabolica.
Studiem miscarea corpului pe doud directii, Ox si Qy:
Pe axa Ox. F, =0, a, = 0, corpul are o miscare rectilinie uniforma:

Vi = Vp=const, x= vy

Pe axa Oy: corpul cade liber sub actiunea propriei greutti:

2
_gt
VJ"': gt’ y= 2 1
Substituind timpul, obtinut din ecuatia de miscare pe axa Ox, in ecuatia de miscare

pe axa Oy, obtinem ecuatia traiectoriei:




) . b
deoarece y este o functie de gradul doi, traiectoria corpului este o parabola.
La momentul t, viteza corpului: V =V, +V, ;

V=JV§+V§ =ﬂ§+gzt2 :

Timpul de cadere este: ;. = %ﬂ

Orientarea vitezei fata de orizontald la momentul t este m -
Yy _8t
Vx Vo

Viteza corpului la sol v, = v2 +2gh.

4, Aruncarea oblica
Ce traiectorie au jeturile de apa care ies din furtunurile pompierilor ?
Consideram un corp aruncat cu viteza v, sub unghiul « fata de orizontala de la nivelul
solului. Studiul miscarii in camp gravitational se realizeaza prin descompunerea in
doud miscari simple:
— pe orizontala (axa Ox), miscare rectilinie uniforma cu viteza v, =V, =V COSQ

si cu legea de miscare:

tga =

X = Vp t cosa
— pe verticala (axa Oy), miscare rectilinie uniform variata cu acceleratia negativa
(a =—g), avand:
legea vitezei v

y =Voy —gt=vgsina—-gt;

' ) t2
legea de miscare: ¥ =Voy -l—gT =Vt - sina _gT

L

ecuatia lui Galilei: v= Jvf +Vvi = ng cos’ a+(v, sin o.—gt)?

Miscarea pe verticala este independenta fata de miscarea pe orizontald. Mai obtinem:
— ecuatia traiectoriei, prin eliminarea timpului din cele doua ecuatii de coordonate
scrise pe cele doud axe Ox si Oy.

2 "
X 'y 3
y:x-tga—% T 4 % n
2vicos“a Ay
(parabola) cu varful in sus, deoarece | _, + < y
coeficientul lui X2 este negaﬁvn : Yoy ;19 i
— viteza pe axa Oy, in punctul de coordo- a
nata y este: =
Vox

v, =Jv§y -2gy :ng sin a.—2gy ; : b




— orientarea vectorului viteza fatd de orizontala

v v,ySina — gt t
1gﬁ:_yz_°___g_:tga——~—g——- :
Vy Vycosa VCoSa
; ? VaSIMGE & o4 oy s
- pentru v, = 0, obtinem timpul de urcare t, =——— pana la indltimea maxima
N vgsinza
max 2g ]

— timpul de urcare pana la indltimea maxima este egal cu timpul de coborare pana
cand atinge din nou orizontala punctului de lansare, deci timpul total de miscare este: .

2vpsina

totar =ty +ic = 2t totar = T '

u’!
— bataia, sau distanta maxima parcursa pe orizontald, se obtine punand conditia
y=01n ecuatia traiectoriei

{ _ 2vesina-v,cosa _ vy’ sin2a
g g

b=xmax =Wy

La aceeasi valoare a vitezei initiale v, bataia depinde de valoarea unghiului o.

Introducand t, in expresia vitezei v, la un moment dat se obtine v ;4e,e = —Vo, iar daca
se introduce in tgP se obtine tgp = —tga,, adica B =—a., deci corpul revine pe orizontald cu
aceeasi marime a vitezei si loveste orizontala sub acelasi unghi sub care a fost aruncat.
s
Pentru unghiul o = 45°, bataia este maxima “max =~ _~

Varful acului indicator al unui ceas descrie o traiectorie circulara in miscare uniforma,
deoarece pastreaza aceeasi distanta rfata de centru. Un punct material are o miscare
circulara uniforma daca parcurge arce egale de cerc in intervale de timp egale. Viteza
liniara este tangenta la cerc, este constanta in marime, dar nu si in directie.
Miscarea circulara este o miscare periodicd, deoarece se repeté identic dupa
parcurgerea intregului cerc.

In miscarea de rotatie a unui corp solid fata de o ax3, toate punctele descriu traiectorii
circulare de diferite raze r; si cu viteze lineare tangentiale v; diferite.

Marimi caracteristice descrierii miscarii circulare uniforme:

—raza vectoare I, este vectorul de pozitie al unui punct material aflat pe
circumferinta cercului;

— viteza liniara V , tangenta la traiectorie si constanta in modul, este perpendiculara
in permanenta pe raza vectoare il -




- perioada T a miscadrii circulare uniforme este intervalul de timp in care punctul
material parcurge circumferinta cercului [T]s.= 1s;

— frecventa v (sau f) reprezinta numarul de rotatii complete efectuate in unitatea de
timp; []g=1s".

in general, frecventa se exprima in rotatii pe secundé sau in hertzi. in practicd vom
intalni si turatia n, care ne aratd numarul de rotatii pe minut (n = 60 v).
o rotage ............T(s
{ B ( )}:>v=1—;[-;}:__1,_
T T
— unghiul la centru 0 descris de raza vectoare, exprimat in radiani, este numeric egal
cu raportul dintre lungimea s a arcului subintins de acest unghi si raza ra cercului:

0= -:'— [0]5,= rad.

Radianul este unghiul la centru al unui cerc care subintinde un arc de cerc egal
cu raza cercului: 1 rad = 57°;
Al

Transformarea gradelor sexagesimale in radiani se face prin relatia:

360°......... 2n(rad) o(rad) = ™ a®:
T 0 (rad) 180

- vectorul viteza unghiulara & al unei miscari circulare si uniforme este marimea
fizica vectoriald al carei modul este egal cu raportul dintre unghiul la centru A9
descris de raza vectoare si intervalul de timp corespunzator At:

_A0 _6-6, rad

T et  [olgr ===

Daca se considera t, = 0, atunci timpul t reprezinta timpul efectiv de miscare. Legea
de migcare: 6 = 0 + ot, obtinutd din ultima definitie, exprima unghiul la centru
0 = £(t), descris de raza vectoare in timpul miscarii.

Vectorul viteza unghiulara este orientat perpendicular pe planul cercului, in centrul
acestuia. Sensul vectorului viteza unghiulara este sensul de inaintare al unui burghiu
drept, asezat perpendicular pe planul cercului si care este rotit in sensul migcérii pe
cerc a punctului material considerat. In timp de o perioada, T raza vectoafe r
descrie un unghi la centru egal cu 2=, astfel ca: —

BT

O o v
T = &nv
Pentru miscarea circulara din figura £, repre-
zentata in planul foii, vectorul . este perpen- | R 7 A

dicular pe planul foii si iese din aceasta.
Lungimea cercului 2nreste parcursé cu viteza v, %
in timp de o perioada. Cum 2xr = vT, obtinem:

<i

V*Er*mr e [
T )




Aceasta relatie se poate obtine si din definitia vitezei pentru un interval de timp foarte mic:

Putem redefini miscarea circulara uniforma cu ajutorul vectorului viteza unghiulara.
Miscarea circular uniforma este miscarea in care vectorul viteza unghiulara este

constant in timp: @ = const.

Vectorii v , & si r sunt perpendiculari intre eilll.
La miscarea de rotatie a unui corp solid rigid toate punctele au aceeasi viteza
unghiulara.

Vectorul acceleratie centripeta

in oricare miscare circulard uniforma, se modificd permanent directia de miscare a
punctului material, fara sa se modifice modulul vitezei, deci apare o variatie a
vectorului viteza.

G : e e .= _ AV
Asadar, in miscarea circular uniforma putem defini un vector acceleratie @ = §

care este orientat de-a lungul razei cercului si spre centrul cercului si se numeste
acceleratie centripeta. Intr-un mic interval de timp At, atat directia razei vectoare r céat

si directia vectorului viteza tangentiald v (perpendiculara pe raza) se modifica cu
acelasi unghi A0. Din scaderea celor doi vectori viteza, prin metoda grafica, obtinem

vectorul AV =V -V, , de la varful scazatorului cétre varful descazutului. il Construim
un cerc cu raza egala in marime cu marimea vitezei v = v,. In acest cerc de raza v,

se observa ci se poate aproxima arcul subintins cu coarda AV, deoarece unghiul A0

Av
este mic (corespunde unui interval mic de timp At — 0): A8 = i

AO
Prin operatia de impartire cu Afrezultda — = , de unde obtinem:

At Atv
Av AD
—_—=V .
At At

A
Deoarece — = , rezulta a, = wv.
At

y 2n g . s 4 ;
Deoarece v=0or si o= T obtinem dupa inlocuiri relatiile scalare echivalente:

a —mv—v2 catp=dE .,
—— o r T? ’

Acceleratia centripetd se mai numeste

Rz normald sau radiala si este orientata
de a lungul razei vectoare, dar in sens
ws contrar (catre centru).
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Relatia vectoriala:

2
Ap =—WY

in miscarea circular uniforma, vectorul acceleratie are numai componenta normala,
deoarece variaza numai directia si sensul vectorului viteza.

Probleme rezolvate

1. O curea de transmisie antreneaza doua roti. O roata are raza R, = 20 cm, iar
cealaltd R, = 2 cm. Roata mica este pusa in miscare de rotatie cu viteza unghiulara

®, =30 rad/s. Cu ce viteza unghiulara se roteste roata mare A

Rezolvare

Cele doua rofi fiind antrenate de aceeasi curea de transmisie, vor avea vitezele liniare
egale

V1 = Vz = (!)1H1 = (IJsz

@R, _,rad

y :
R, s

2. Care este viteza unghiularad de rotatie a Pamantului in jurul propriei axe, daca
perioada sa de rotatie T = 24 h, iar raza medie a Padmantului este Rp = 6400 km.
Sa se afle si viteza periferica a Pamantului.

Rezolvare

2r  2-3,14

a) Cum T=E:>m=—=—
© T 24.3600

—727.10-5 189,
S

b) v=eoR= 2?“-;9 = 465m/s=1674 km/h .

1. Varful minutarului unui ceasornic dintr-un turn s-a deplasat cu 1,57 cm intr-un
minut. Care este lungimea L a minutarului ?
a)L=05m;b)L=0,1m;c)L=0,15m;d)L=0,2m.

2. Un avion executa cu viteza v = 200 m/s un ,looping“ de raza R = 1,5 km in plan
vertical. Distanta parcursa de avion este:

a) 18,85 km; b) 9,42 km; c) 6,28 km: d) 3,770 km.

3. Un polizor are raza R = 15 cm. Palizorul se roteste cu viteza liniarda maxima
v =5 m/s. Valoarea turatiei maxime cu care se poate roti polizorul este:
a) 191 rot/min; b) 31,64 rot/min; c) 955,4 rot/min; d) 318,47 rot/min.

7] 48
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O roata de bicicleta efectueaza N = 200 rotatii in timp {= 100 s. Viteza unghiulara
a rotii este: b
a) 2 rad/s; b) 12,56 rad/s; c) 3,14 rad/s; d) 6,28 rad/s.

Viteza cu care trebuie sa zboare un avion spre vest deasupra ecuatorului la
indltimea h = 30 km de suprafata PAméntului, pentru a vedea Soarele stationar,
daca se cunoaste raza Pamantulu R = 6370 km, este:

a) 232,6 m/s; b) 350 m/s; c) 465 m/s; d) 930 m/s.

Un autocamion cu diametrul rotilor D se misca cu viteza V, iar un autoturism cu
diametrul rotilor d se misca cu viteza v. Daca turatiile rotilor celor doua vehicule sunt
egale, ce relatie se poate stabili intre vsi V?

a)v<V, b)v=V, c) v>V; d) nici una.

Doi sportivi iau startul simultan intr-o intrecere de alergare de fond pe o pista
circulara. Primul sportiv alearga cu o viteza medie v, = 300 m/min, iar al doilea cu
o viteza medie v, = 200 m/min. Cate ture efectueaza fiecare sportiv pana cand
primul sportiv il depaseste prima oara pe cel de-al doilea ?

al doilea sportiv primul sportiv
a) 4 ture 5 ture
b) 3 ture 4 ture
c) 2 ture 3 ture
d) 1 tura 3 ture

Diametrul rotii unui tramvai este de 50 cm. Tramvaiul se deplaseaza pe o curba
de razd R = 150 m. Viteza centrului de greutate al tramvaiului este v = 54 km/h.
Distanta dintre sine este d= 1,57 m. La ce interval de timp roata exterioara executa
o rotatie mai mult decét roata interioara ?

v Av=040 mis
- A=050s
o - o 10 ==
Ce tipuri de miscari corespund reprezentarilor
grafice ? " A Thv125ms
i | fl M=050s
$ | 2 i
2 Iav=3.0m.'s
-
At=0508

IR U LA | L3 S0\
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Notiuni introductive

Sistemul mecanic (unul sau mai multe corpuri delimitate de
mediul exterior printr-o suprafata reald sau imaginara) este
considerat izolat dacad nu este supus actiunii fortelor exterioare.
Prin interactiune intelegem actiunea reciproca a unui sistem
mecanic asupra altui sistem mecanic, prin intermediul fortelor.
Efectele interactiunilor depind de durata actiunii fortelor exte-
rioare asupra sistemului mecanic considerat si pot produce:
accelerare (modificarea starii de repaus sau de miscare a
corpurilor unui sistem) si deformare (modificarea configuratiei
spatiale a corpurilor in sistem).

Fenomenul fizic, observat ca eveniment in natura sau
provocat in laborator, reprezinta starile pe care le are un sistem
fizic in momente succesive ale unui interval de timp. Descrie-
rea fenomenelor fizice se face in fiecare etapa de studiu, cu
ipoteze simplificatoare, pe modele. O lege fizica poate fi for-
mulata prin relatii matematice in care simbolurile reprezintd marimile fizice care
intervin in descrierea fenomenului. Legile empirice sunt bazate numai pe rezultate
experimentale si nu se demonstreaza matematic cu alte formule. Teorema afirma o
relatie fizica ce poate fi demonstratda matematic. Un principiu este o lege funda-
mentald, admisa de ,toatd lumea cu bun simt stiintific” fird demonstratie, deoarece
nu mai putem folosi alte legi pentru verificarea ei. Altfel spus, principiul este un adevar
fundamental care se impune deoarece nu este infirmat de nici un experiment.
Principiile dinamicii sunt legi cu caracter general, verificate pe un numar mare de
situatii, ireductibile la altele cunoscute.

iner 'w‘ Corpur rilor se manifesta in diferite mod:

Un corp lansat pe un plan se opreste dupad un tlmp cu atét mai Iung cu cat rezistenta
intdmpinata din partea planului este mai mica. Trenurile cu suspensie magnetica in-
tAmpina o rezistenta foarte mica, atunci cand se misca. Un corp aflat pe o perna de
aer are o miscare rectilinie si uniforma.

Daca un corp se afla in repaus si nu actionam asupra lui, el isi pastreaza starea de
repaus.

Rezulta formularea primului principiu, numit principiul ineriei.

Principiul inertiei: un corp isi mentine

ta de un refe

rectilinie si uniforma ( v = const.)
lui nu actioneaza alte corpuri exterioare care sa Ti modif
Asupra unui corp cu masa mai mare trebule sa actloneze 0 1or‘;a mai mare ca sa il

scoatem din repaus.[{l De asemenea, pentru a opri un corp aflat in miscare trebuie
sd actionam cu o fortd cu atat mai mare, cu cat masa corpului este mai mare. Pentru
a devia un corp de la traiectoria lui trebuie sa-I lovim oblic cu o fortd cu atat mai mare,

o vy
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cu cat masa corpului este mai mare. La orice
actiune exterioara, corpul incearca sa se opuna
schimbdrii starii de miscare. El tinde sa-si pastreze
starea de miscare avuta anterior in virtutea inertiei.
Orice corp are proprietatea de inertie: ,opune o
rezistenta“, care depinde de masa lui, la actiunea
oricarei forte care incearca sa-i schimbe starea de
repaus relativ sau de miscare uniform rectilinie, adica are tendinta sa isi mentina
starea lui de repaus relativ sau de miscare rectilinie uniforma relativa fata de un
referential.

Inertia este o proprietate masurabila a oricarui corp

Masa m este masura proprietatii de inertie a unui corp, care nu depinde de pozitia,
de viteza sau de natura substantei din care este constituit. in orice loc de pe Pdmant,
masa unui corp are aceeasi valoare pe oricare cantar etalonat corect. Natura
substantei intervine in definirea densitatii corpului:

m, kg
p=?l[P]SI _ﬁ'

Unitatea de masa [m]g, = kg este fundamentala in sistemul international de unitati SI.
Aplicatii practice

Cand batem covoarele sau hainele, in virtutea inertiei, particulele de praf continua sa
stea pe loc. Cand un autobuz pune frana brusc, ne ducem inainte, daca nu ne tinem,
deoarece avem tendinta sa ne pastram starea de miscare avuta anterior. La fel, cand
porneste brusc, ne ducem in spate, deoarece tindem sa ramanem in repaus in
virtutea inertiei. La curbe suntem aruncati in afara acesteia datorita inertiei. Cu cat
masa noastra este mai mare, cu atat inertia noastra este mai mare.

Generalizarea si extrapolarea rezultatelor observatiilor experimentale in formu-
larea principiului |

Principiul inertiei este valabil numai in sisteme de referinta numite inertiale (SRI).
Cele mai riguroase sisteme de referinta inertiale sunt legate de stele. Din aceasta
cauza sistemele de referintd legate de Pamant sunt mai putin precise deoarece
Pamantul se roteste fatd de stele.Totusi, in general, putem considera Pamantul un
sistem de referinta inertial suficient de precis, in studiul mecanicii.

Sistemele de referinta inertiale se misca rectiliniu si uniform unele fata de altele.
Pamantul se misca rectiliniu cu viteza practic constanta pe o mica portiune din
traiectoria sa pe durata unui eveniment mecanic. $tim ca migcarea mecanica este

relativd. Daca tu ai o viteza v , fata de un corp aflat in repaus pe Pamant (SRI),

atunci acest corp are o viteza — v fata de tine. Sistemele de referinta care sunt in
repaus relativ sau se deplaseaza cu viteza constanta in raport cu Pamantul sunt
sisteme de referinta inertiale ca si Pamantul.

8



Daca esti in repaus intr-un sistem de referinta inertial, poti folosi principiul inertiei: in-
virtutea inertiei, orice corp tinde sa-si pastreze starea de repaus sau sa-si pastreze

starea de miscare uniforma fatd de Pamant.

Sistemele de referintd care se misca accelerat sau incetinit fatda de Pamant

sunt numite neinertiale (SRN). in asemenea sisteme de referintd, nu este valabil

principiul inertiei.

La urmatoarele afirmatii raspundeti cu A dacd afirmatia respectiva este adevarata
sau cu F daca este falsa:

1. A F. Doua vagoane cu aceeasi viteza, dar mase diferite au aceeasi inertie.
2. A F. Douda vagoane cu aceeasi viteza si mase egale au aceeasi inertie.
3. A F. Doua vagoane cu viteze diferite si mase egale au aceeasi inertie.

4. A F. Daca doua sfere cu aceeasi raza au densitatile pigmn = 800kg/m3 si respectiv,
Pronta = 7800 kg/m3 si le aruncam in apé are inertia mai mare sfera din lemn.

5. A F. Daca doua sfere cu aceeasi raza si cu densitétile pgm, = 800 kg/m? si respectiv,
Pronta = 7800 kg/m3 sunt in cadere libera, are inertia mai mare sfera din fonta.

1. Care este masura inertiei unui corp ?
a) forta;
b) viteza,
c) acceleratia;
d) masa.

2.Un corp isi pastreza starea de miscare rectilinie uniforma sau se afla in repaus

numai daca:

a) asupra corpului actioneaza o singura forta;

b) asupra corpului actioneaza doua forte cu orientéri diferite;

c) asupra corpului actioneaza mai multe forte cu orientari diferite, iar rezultanta
lor este nenula;

d) asupra corpului actioneaza mai multe forte cu orientari diferite, iar rezultanta
lor este nula.
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rincipiul fundamental al dinamicii

: Starea mecanica a corpurilor poate fi modificata ca
N urmare a unei interactiuni

Atunci cand un corp sau mai multe corpuri exercita
actiuni mecanice asupra altui corp, putem spune ca
asupra acestui corp actioneaza o forta sau mai multe
forte (gravitationald, de tractiune, de frecare etc.). Cor-
purile interactioneaza: prin contact direct sau la distanta
(prin legéturi rigide sau elastice si prin intermediul unui
. camp fizic).

Experamentele efectuate in laborator permit atat descrierea si explicarea interactiunilor
prin contact direct sau prin legéturi, cat si a interactiunilor gravitationale dintre un
corp si PAmant. O mdsura a interactiunii dintre corpuri este vectorul forta.

Fortele pot produce si intretine translatii, rotatii ale corpurilor (da-a suportul lor nu
trece prin centrul de masa al corpurilor cu dimensiuni) sau deformatii. Vom conside-
ra doar exemple si probleme care implicd numai miscarea de translatie sau echilibrul
punctului material. Celelalte efecte vor fi studiate in alte capitole.

Daca suportul forfelor care actioneaza aspra unui corp se intersecteaza intr-un punct,
atunci acel corp, de orice dimensiuni, se comporta ca un punct material. Un corp
poate interactiona cu mai multe corpuri. Toate aceste interactiuni se traduc prin forte

aplicate corpului considerat. Se obtine astfel un sistem de forte concurente. £l

!‘{IFJ!D

Pentru a scoate din repaus doud corpuri cu mase diferite, de exemplu o cutiuta si
o cutie mare, si pentru a le aduce in aceeasi stare de miscare, trebuie sa actionam
cu forte diferite, mai mare in cazul cutiei mari.
Pentru a mari viteza unui corp care se misca uniform trebuie sa actionam cu o
fortd. Forta va fi cu atat mai mare, cu cat masa corpului este mai mare.
De exemplu, pentru a accelera la fel un autoturism si un autobuz care aveau aceeasi
vitezd, forta dezvoltatd de motor va fi mai mare in cazul autobuzului.

‘incipiul al ll-lea al dinamicii, denumit si principiul fundamental al dinamicii se
referd la efectul de accelerare al actiunii unei forte rezultante nenule ( F » Q) asupra
unui corp (redus la un punct material, in centrul de masad). Centrul de masa este un
pu nct asociat unui corp in care se considera concentrata intreaga masa a acestuia.

— Daca asupra unui corp actioneaza o
fortd F, ea i imprima corpului o acce-
leratie. Dacd forta devine2 £,3 F, ...,
n F, se constaté ca acceleratia corpului
creste de doua ori, trei ori, ..., de n ori.




Prin urmare, forta care actioneaza asupra unui corp fi i e

imprima acestuia o acceleratie direct proportionald cu a (m/s9 -
forta aplicatd a ~ F 4. '
Dacé actionam cu o forta asupra unor corpuri diferite se

constatd experimental ca acceleratia variaza invers pro-
portional cu forta aplicata:

a~1m El. m(kg) |

Daci o fortd F actioneaza asupra unui corp, aceasta ii imprima o acceleratie
a cu marimea direct proportionala cu a fortei, pe aceeasi directie siin acelasi
sens cu forta respectiva:

F=m-a-

Unitatea de masura a fortei (derivata in Sl):
IFlg, =|mla| = 1kg - 1m/s? = 1N, numita newton.

Newtonul reprezintd valoarea fortei care actioneaza asupra unui corp cu masa
m = 1 kg si ii imprima acceleratia a = 1 m/s2.

Principiul al doilea al dinamicii se aplica intotdeauna, indiferent de natura fortei (gra-
vitationald, elasticd, electricd, electromagnetica etc.).

124 efectul intera

4% Far= L L

Inertia corpurilor influe

Daca forta riméane constantd, atunci si acceleratia determinata de actiunea ei ramane
constanta. Forte diferite aplicate corpurilor cu mase egale produc acceleratii propor-
tionale cu fortele. Factorul de proportionalitate este masa acestora, care este masura
inertiei lor. Daca un corp se deplaseaza cu o acceleratie inseamna ca asupra acestui
corp actioneaza o forta rezultanta.

Pentru a pune in miscare cu aceeasi acceleratie un carucior gol si unul plin, trebuie
sd actionam cu o fortd mai mare asupra caruciorului plin, datorita inertiei mai mari a
acestuia. Daca un corp se misca rectiliniu si uniform si vrem sa-i schimbam directia
de miscare, va trebui sa actionam cu o fortd cu atat mai mare, cu cat corpul are masa
mai mare.

Compunerea cauzelor (fortelor) presupune compunerea efectelor (acceleratiilor).
Principiul suprapunerii fortelor, cunoscut si sub numele de principiul superpozitiei
sau principiul independentei actiunii fortelor, afirma:

Daca asupra unui corp actioneaza simultan mai multe forte F1.F.F3.......F, atunci
efectul este o miscare a corpului cu acceleratia rezultanta egala cu cea produsa de

forta rezultantd F = Fy+Fp + F3 +.ovoveev. . +F,.

Acest principiu este Tn acord cu principiul fundamental: F=m-a, adica efectul
fiecarei forte de producere a unei acceleratii este independent de prezenta celorlalte
forte:

Fr=m-a;;F, =m-ay;...ccc....Fy =m-ap,.
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Rezultd Fy+Fy +F3 +..ooeeeeo.Fy = M(3y + 3y +33 +.......... + 3@y ), relatie echivalentd
: = s s * F—ma

cu ecuatia fundamentala a mecanicii clasice rezul tantd *

Ecuatia fundamentald a mecanicii clasice F=m.a rezumi experientele si

cazurile descrise. Observam ca principiul |1 al dinamicii este continut in principiul al
llalea al dinamicii ca un caz particular, deoarece atunci cand foria rezultanta este

zero (F =0 ), corpul este supus actiunii fortelor care indeplinesc conditia de echilibru)

si acceleratia este zero (@ =0), deci corpul isi pastreazé starea de repaus sau de
miscare rectilinie uniforma, in raport cu un referential inertial. Rezulta ca un corp este
in echilibru intr-un referential in care este valabil principiul inertiei.

Principiul Il ca definitie dinamica a fortei

Impulsul p al corpului de masd m care se misca cu viteza v (fatd de un refe-

rential) se defineste prin produsul dintre masa corpului si viteza acestuia p=m-v ,
unde [p]g ;=1 kg:-m/s.
Deoarece inmultirea unui vector cu un scalar este o adunare repetata, rezulta ca

impulsul P este coliniar cu viteza v (are sensul si directia acesteia, deci este
tangent la traiectoria corpului considerat) si este de m ori mai mare decét viteza v.
Actiunea oricirei forte F , indiferent de natura ei, poate modifica starea de miscare
a unui punct material daca produce o acceleratie a :

= . V-V p-bp S
F:m.a:m‘—ozw :APEF'Ar-
. =

Impulsul forteise defineste prin produsul F -At si masoara efortul necesar pentru
a schimba starea de miscare a corpului asupra cdruia actioneaza.

[F‘Af]s| = N-s = kg m/s.
Variatia impulsului unui punct material intr-un interval de timp este egala cu
impulsul fortei rezultante care actioneaza asupra punctului material in acest
interval de timp.
Aceasta este formularea teoremei de variatie a impulsului pentru un punct material.

Impulsul fortei pentru o forta rezultants constant care actioneaza asupra unui corp
intr-un interval de timp At produce o variatie a impulsului a acelui corp.

O variatie a impulsului se obtine cu o forta mica pe o duratid mare sau cu o fortd mare
pe o durata mica.

* mecanica clasica = parte a mecani%ii care se ocupa cu studiul miscarilor cu viteze mult mai
mici decét viteza luminii ¢ =3-10° m/s.
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Impulsul unui corp se poate schimba numai in urma
unei interactiuni, in urma cdreia se face un transfer
de miscare mecanica de la un corp la altul. Impulsul
este o masura a miscarii mecanice a corpului.

Aplicatii ale principiului Il in diferite situatii
1) Daca un corp se misca rectiliniu si uniform cu v si actionam asupra lui in
momentul t cu o fortd F pe directia si in sensul miscérii corpului, imprimam

acestuia o acceleratie pe aceeasi directie si in acelasi sens cu forta F . Deoarece

. AV
vectorul 4= 7 #0 jnseamna ca si V1 variatia vectorului viteza AV are aceeasi

directie si sens cu vectorul @.Cum AV =V, -V =V, + AV  adica V, are aceeasi
directie si sens cu V,, dar modulul mai mare. Deci sub actiunea fortei F , corpul

va avea o miscare accelerata. a

2) Dacd un corp se misca rectiliniu si uniform cu viteza V4 si actiondm asupra lui cu
o fortda F pe directia si in sens opus miscarii, acceleratia imprimata va avea
aceeasi directie si sens cu forta F, deci si AV va avea aceeasi directie si sens
cu a,dar mdrimea mai mica.

Corpul va avea o miscare incetinita. Deci cand forta aplicata este coliniara cu viteza,

nu se schimba caracterul rectiliniu al miscarii, aceasta putand deveni accelerata sau

incetinits.

3) Daca forta se aplica oblic fatd de directia initiald de miscare, AV si F vor avea
aceeasi directie si sens, deci traiectoria se va curba inspre regiunea in care este

indreptata forta E.

Un caz particular il constituie miscarea circulara uniforma (miscarea in care traiectoria
este un cerc, iar mobilul descrie arce de cerc egale in intervale de timp egale).

in acest caz, viteza are acelasi modul, v = Vp, dar directia si sensul vectorului viteza
ey

e

;¥
£



se schimba. Prin urmare, vectorul viteza variaza
AV # 0 si existd o acceleratie

- AV . ”
a=E—¢0 , care are numai componenta nor-
!

mala si din aceasta cauza are directia razei si
este indreptata spre centru. Acceleratia in mis-
carea circulara uniforma se numeste acceleratie

centripeta 5;,9 N S Asupra corpului aflat in
miscare circular uniforma trebuie sa actioneze
o forta numita forta centripeta:

Fy=m-d, .
Atragem atentia ca forta centripeta nu este un nou tip de forta, ci o forta reala sau
rezultanta tuturor fortelor reale care actioneaza asupra corpului si aceasta poate fi:
forta de atractie (in cazul satelitilor), forta de frecare in curbe (in cazul autovehiculelor),
tensiunea in fir, forta elastica, forta de apasare normald, greutatea corpului sau
rezultanta acestor forte.

Slstemele de referinta care se misca accelerat sau incetinit sunt numne neinertiale
(SRN). Principiile lui Newton sunt valabile numai fata de sisteme de referinta inertiale
(SRI), adica neaccelerate. Ai observat cum sunt proiectati calatorii sau obiectele
dintr-un autovehicul care porneste sau franeaza brusc, daca nu se prind de partile fixe
ale autobuzului ! Daca esti intr-un autoturism care porneste cu acceleratie, simti ca
esti impins sau presat de spatarul scaunului care exercita asupra ta o fortd numita
forta de inertie.

Intr—un sustem de referintda neinertial, apar forte de inertie, care pot fi masurate de

3 - | observatorii situati in aceste sisteme i1 Expresia fortei de
— inertie este:

Finertie =—M-a pe directia acceleratiei, dar in sens opus
acceleratiei.

| Prin nici un experiment efectuat in cadrul unui sistem de
referinta neinertial observatorul neinertial nu poate decela
forta de inertie de celelalte forte reale.

Metod: i-q{}l'lf_?!’ﬁ a de rezolvare:

Se considera corpul studiat punct material si se reprezinta toate fortele care
actioneaza asupra acestuia. Se aplica apoi principiul suprapunerii neperturbate a
fortelor. Se alege convenabil un sistem de axe de coordonate si apoi se proiecteaza
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ecuatia vectoriala pe axele de coordonate, obtinandu-se un sistem de ecuatii scalare

care se rezolva.

1.Un om cu masa m = 70 kg se afla intr-un lift care porneste accelerat cu acceleratia
a =2 m/s2. Sa se afle cu ce fortd apasa omul pe podeaua liftului ?(g = 10 m/s2)

Rezolvare

Reprezentam fortele care actioneaza asupra omului aflat in lift. Alegem axa Ox
indreptata in sus, proiectam relatia vectoriala pe acea axa si obtinem:
N-G=ma,N=m(g+ a)=840N.Cum G =mg=700N, G < N, intr-un lift care
porneste accelerat in sus, parem mai grei.

2.Un corp este suspendat de un fir vertical si se afla intr-un tren care porneste
accelerat cu acceleratia a = 2 m/s2. Sa se precizeze tangenta unghiului cu care
deviaza pendulul fata de verticala (g = 10 m/s2).

Rezolvare

Reprezentam fortele care actioneaza asupra pendului aflat in tren. Proiectam pe
axele de coordonate alese ca in figura: pe Ox: Tsin a. = m a si pe Oy:Tcos a. = m g.
impértind cele doud relatii obtinem tg a. = a/ g = 0,2. Pendulul deviaza in sens contrar
acceleratiei, deoarece in virtutea inertiei pendulul tinde sa fisi pastreze starea de
miscare avuta anterior. Din aceasta cauza in trenuri becurile se fixeaza si nu se pun
lampi verticale.

3. De tavanul unui lift se prinde prin intermediul unui dinamometru un scripete ideal

(fara masa). i Peste scripete trece un fir ideal care sustine doua corpuri cu masele
my =2 kg si m, = 1 kg. Sa se precizeze ce forta indicd dinamometrul ? (g = 10 m/s?)

Rezolvare
Deoarece sunt doud corpuri, studiem miscarea fiecaruia dintre ele separat. Deoarece
my > ms, corpul 1 coboara si corpul 2 urca cu aceeasi acceleratie. Pentru corpul 1
reprezentam fortele si scriem ecuatia vectoriald, o proiectam
pe axa Ox aleasa in jos si obtinem myg — T = ma.
Procedam analog pentru corpul al doilea, alegem axa Oxin
sus si proiectam ecuatia pe axa Ox, obtinem T—-myg =
mya. Adunam cele doua ecuatii scalare astfel obtinute,
astfel ca,

M-My o _ 2Mymy

= :
my +m, my+m,’

Asupra scripetelui actioneaza cele doua tensiuni in jos si
forta indicatda de acesta in sus, deoarece fiind ideal
rezultanta fortelor este nula:

_ 4mym,
m, +m,

F=2T g=1333N.




La urmétoarele afirmatii rdspundeti cu A daca afirmatia respectiva este adevarata
sau cu F daca este falsa:

1. AF. Doua vagoane cu aceeasi viteza si mase egale pot fi oprite cu forte egale in
intervale de timp egale.

2. AF. Doua vagoane cu aceeasi viteza si mase diferite sunt oprite cu forte egale in
intervale de timp egale.

3. AF. Doua vagoane cu viteze diferite si mase egale sunt oprite cu forte egale in
intervale de timp egale.

4. AF. Un pendul aflat intr-un vagon care se misca rectiliniu uniform incetinit va fi
deviat in sensul de miscare.

1. Ce principiu se exprima prin: ,Daca mai multe forte actioneaza in acelasi timp
asupra unui punct material, fiecare forta produce propria sa acceleratie in mod
independent de prezenta celorlalte forte, acceleratia rezultanta fiind suma vectoriala
a acceleratiilor individuale® ?

a) principiul inertiei,
b) principiul fundamental al dinamicii;
¢) principiul actiunii independente a fortelor.

2. Formula fundamentala a dinamicii este:
a) G=mg; c) F=ma;
b) F =—kx; d) F=uN .

3. Considerand doua forte concurente F, = F, = F, care fac intre ele un unghi o,
atunci mdrimea rezultantei este:

a) F1/2i1 +cosa) : c) F2(-cosa) :

b) F(1+cosa); d) F2 .

4. Un corp este suspendat de un dinamometru si se afla intr-un lift care se
deplaseaza accelerat in sus. Ce indicad dinamometrul ?
a) corpul pare mai greu, c) corpul este la fel de greu;
~ b) corpul pare mai usor; d) dinamometrul nu indicé nimic.
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5. Care din afirmatiile urmatoare este adevarata ?

a) acceleratia vehiculului este mai-mare, cu cat unghiul firului cu plumb fata de
verticald este mai mare;

b) viteza vehiculului este cu atat mai mare, cu cat unghiul firului cu plumb fata de
verticald este mai mare;

c) acceleratia vehiculului este cu atat mai mare, cu cat unghiul firului cu plumb
fata de verticala este mai mic;

d) viteza vehiculului este cu atat mai mare, cu cat unghiul firului cu plumb fata de
verticala este mai mic.

6. Un corp de beton cu masa m = 1t este prins cu un cablu de o macara, care il ridica
vertical accelerat cu acceleratia a = 2 m/s2. Valoarea maxima a tensiunii din cablu
are valoarea:

a) 12 kN; b) 10 kN; c) 2 kN; d) 8 kN.

7. Intr-un lift care urca incetinit cu acceleratia a = 2 m/s2 se afld un om cu masa
m = 80 kg. Valoarea fortei cu care apasa omul pe podeaua liftului este(g = 10 m/s2):
a) 200 N; b) 640 N; c) 800 N; d) 960 N.

8. Un om cu masa M = 60 kg sustine un corp cu masa m = 20 kg cu ajutorul unui fir
inextensibil trecut peste un scripete fix. Valoarea fortei de apasare normala
exercitatd de acel om pe suprafata de sprijin, daca firul este inclinat cu 300 fata
de verticald (g = 10 m/s?) este:

a) 400 N; b) 427 N; c) 500 N; d) 600 N.

9. Asupra unui corp cu masa m = 2 kg aflat in miscare pe un plan inclinat cu
unghiul «. = 300 actioneaza o forta F, sub un unghi o = 60° fatd de planul inclinat.
Corpul se misca fara frecare (g = 10 m/s2). Sa se afle:

a) valoarea fortei cu care se actioneaza pentru ca acceleratia corpului sé fie a=5 m/s;
b) valoarea fortei pentru care corpul nu mai apasa pe planul inclinat.

10. Peste un scripete ideal este trecut un fir inextensibil care sustine doua corpuri
cu mase m, = 2 kg si m,= 4 kg, tinute initial in repaus. Se lasa liber sistemul.
Se neglijeaza frecarea cu aerul (g = 10 m/s?). Sa se calculeze:
a. acceleratia cu care se misca corpurile si care este valoarea tensiunii din fir;
b. daca se dezleaga firul ce sustine masa m, si se trage de fir in jos cu greutatea
corpului 1, care va fi noua acceleratie a corpului 2 ?

11. De tavanul unui vagon este suspendat un corp cu masa m = 3 kg, prin intermediul
a doua fire de aceeasi lungime asezate simetric in planul vertical al miscarii.
Unghiul dintre cele doua fire este o = 900 (g = 10 m/s2). Sa se calculeze:

a) care vor fi tensiunile din cele doua fire cAnd vagonul merge accelerat cu accele-
ratia a=1 m/s2,

b) daca tensiunea de rupere a firelor este F= 10 N, care fir se va rupe primul si la
ce acceleratie ?




Pe durata unei interactiuni asupra fiecarui corp
actioneaza cate o forta

Fiecare dintre forte are obiectul actiunii.

Exemple

Daca lovesti o minge cu forta F a bratului, aceasta exercita forta opusa —F, pe care o
simti la incetinirea bratului.

Masa de fluid M impinsa inapoi cu o anumita viteza v (de un motor rachetd, inotator
etc.) implica o fortd de reactie egald care va determina o deplasare a corpului in sens

opus. 1 O pasare care zboara impinge aerul inapoi, iar aerul o impinge inainte. (2]

Fortele de frecare intre corpuri sunt reciproce. Fortele de contact sau de legaturd
apar intre corpuri care se ating intr-un punct sau pe o suprafatd comuna ori de cate
ori un corp aluneca fatd de altul, apasa unul asupra celuilalt, trag unul de celalalt,
se ciocnesc sau imping unul pe celalalt. Atunci cand tinem pe brate un corp, simtim
cd acesta exercita o forta asupra bratelor. Bratele exercita si ele o forta asupra corpului.
in cazul unei interactiuni dintre doud corpuri apar doua forte pereche, care prezinta
o serie de caracteristici. Forta de apasare normala a corpului asupra suportului este
egald cu forta de reactiune normala din partea suportului. Corpurile pot fi considerate
rigide in asemenea situatii. Mana se poate deforma local la actiunea fortei exercitate
de un corp in zona de contact, iar corpul se deformeaza mai mult sau mai putin,

in functie de proprietétile sale elastice, la actiunea de prindere a mainii. ,Trasul
franghiei“ solicita la intindere atat franghia céat si pe fiecare concurent.

Dacé tragi de doud dinamometre cuplate la carligul folosit pentru agatarea corpurilor, cele

doua dinamometre indica aceeasi valoare a fortelor de interactiune. EI Aerul eliminat
dintr-un balon care se dezumfla impinge balonul in sens invers, deci fortele de
interactiune apar simultan si sunt opuse.

Generalizarea rezultatelor observa-
tiilor experimentale in formularea
principiului al lli-lea

Pe baza observatiilor putem conclu-
ziona ca la interactiunea a doua




corpuri apar doua forte: una numita actiune, cu care primul corp actioneaza asupra
celui de-al doilea si, alta numita reactiune, cu care cel de-al doilea corp actioneaza
asupra primului corp. Putem observa ca cele doua forte au aceeasi directie si sensuri
opuse, iar din experimentul cu cele douda dinamometre putem trage concluzia ca
fortele au module egale. Cele doua forte se aplica la corpuri diferite si nu se anuleaza
reciproc.

Fenomenele analizate evidentiaza ca interactiunea dintre corpuri inseamna actiuni
reciproce, simultane si de sens opus.

Principiul actiunii si reactiunii:

Daca un corp A exercita asupra altui corp B o forta numita actiune, atunci si
corpul B exercita asupra corpului A o forta numita reactiune, egala in marime,
pe aceeasi directie si de sens opus.

Altfel spus: oricarei actiuni i se opune intotdeauna o reactiune sau actiunile reciproce
dintre corpuri sunt egale si orientate in sensuri opuse. La fiecare dintre corpuri apar
efectele fortei care actioneaza asupra sa. Efectele pot fi: statice (deformatii) si dina-
mice (acceleratii).

Actiunea si reactiunea nu se anihileaza, deoarece se exercita asupra unor corpuri
diferite.

Aplicarea principiului lll in cateva situatii

1. Ai observat ca poti sa te misti inapoi impingand cu o forta
in alt corp un interval de timp. Daca acest corp are masa
foarte mare, doar tu te misti. in bratul tau, care se intinde
ca un resort, se dezvolta o fortd musculard interna
variabild, al carui punct de aplicatie se deplaseaza in
directia deplasarii tale fata de perete. B

2. Daca un resort comprimat intre doua corpuri se destinde, cand se taie firul care le
tine apropiate, acesta exercitd asupra corpurilor forte egale si de sens contrar, iar
cand corpurile sunt identice, ele se vor misca la fel.

3. Daca asupra unui proiectil
»actiunea“ exercita o forta
in urma arderii explozivului
asupra armei, ,reactiunea”
exercita o fortd opusa H .

4. Daca unesti palmele si le deplasezi cu frecare, una fata de alta, in procesul acestei
interactiuni simti ca fiecare palma o apasa pe cealalta si ca totodata palmele se
freaca una de cealaltd, adica fiecare exercitd asupra celeilalte cate o forta, conform
principiului al treilea.
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5.Cand doua masini se ciocnesc, B fiecare actioneaza asupra celeilalte cu cate o
forta, astfel ca cele doua forte desi sunt egale, produc efecte diferite si masinile se
deformeaza diferit. De exemplu, daca bara de protectie loveste intr-o portiera
aceasta se indoaie, in timp ce bara se poate doar zgaria. La viteze mari se indoaie
si bara.

6. In clasele anterioare ati studiat
interactiunea dintre sarcinile
electrice punctiforme si ati
ajuns la concluzia ca sarcinile
electrice de acelasi semn se
resping, in timp ce sarcinile
electrice de semn contrar se
atrag. Fiecare sarcina exercita
asupra celeilalte cate o forta,
iar cele doua forte sunt egale
si de sens contrar.

Observam ca in acest caz actiunea si reactiunea apar si in situatia in care corpurile
nu se afla in contact.

1. De tavanul unei camere este suspendata o lustra cu masa M =5 kg.

n O pisica cu masa m = 1 kg sare si se agata de lustra, dar in acelasi
moment lustra cade si atunci pisica se catara pe lustra, astfel ca
F ramane fatd de podea la aceeasi indltime. Sa se afle cu ce
m acceleratie cade lustra.,
é Rezolvare

Deoarece pisica se afla la aceeasi inadltime fata de podea, ea se afla
in repaus. Cum asupra ei actioneaza greutatea, inseamna ca mai
£ |@ | trebuie sa actioneze o forta vertical in sus F, astfel ca rezultanta lor sa

é.‘usr s | fie nula. i Aceasts forta F este forta cu care lustra impinge pisica in
sus F = mg. Conform principiului Ill, pisica impinge lustra in jos cu o
fortd egala. Asupra lustrei vor actiona simultan atat greutatea ei, cat
si forta F. Conform principiului Il pentru lustra:

F+G,..=Ma= mg+Mg =Ma

- a:ngmmmz

lustra

2. Pe o masa orizontala se afla doud corpuri in contact, cu masele M= 3,5 kg si m=
1,5 kg. Se impinge corpul Mcu o fortd F = 10 N, miscarea corpurilor ficandu-se
fara frecare. Cu ce forta actioneaza corpul M asupra lui m?
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Rezolvare
ﬂ N! n
4a

. s Y M &
Reprezentdm fortele care actioneaza pN : : B
s i - el =1 >
asupra fiecarui corp, 8] tinand cont n :
cd ambele corpuri vor avea o0 mis- G+ &

care acceleratd, cu o acceleratie in
sensul fortei F.

Studiem miscarea fiecarui corp: feste forta cu care corpul Mil impinge pe m.
Pentru corpul m:
pe Ox f=m-a
Pentru corpul M:
pe Ox. F— f= Ma, deoarece corpul m reactioneaza asupra lui M cu o forta egald
si de sens contrar.

Adunand cele doua relatii se obtine

si apoi

La urmatoarele afirmatii raspundeti cu A daca afirmatia
respectiva este adevdrata sau cu F daca este falsa:

1. A F. Actiunea si reactiunea nu actioneaza niciodata
asupra aceluiasi corp.

2. A F. Masina mai mare actioneaza cu o fortd mai mare
asupra masinii mai mici. L9

3. A F. Daca pe un resort vertical asezat pe o masa
se pune un corp, acest corp va fi in echilibru sub
actiunea propriei greutati si a fortei elastice
exercitate de resort. Aceste forte sunt actiune si
reactiune.

4. A F. Fortele din figura sunt actiune si reactiune. (10 |
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1. Gasiti proprietatea care nu este adevarata:
a) actiunea si reactiunea sunt egale in modul;
b) actiunea si reactiunea actioneaza pe aceeasi directie;
c) actiunea si reactiunea imprima acceleratii egale corpurilor asupra carora
actioneaza;
d) actiunea si reactiunea nu actioneaza niciodata asupra aceluiasi corp.

2. Principiul Il afirma ca:

a) daca asupra unui corp actioneaza o forta, aceasta imprima corpului o acceleratie
invers proportionald cu masa corplui;

b) in procesul interactiunii dintre corpuri apar simultan mai doua forte egale in
modul si opuse ca sens;

c) sub actiunea greutatii corpurile cad in vid cu aceeasi acceleratie, independent
de masa lor;

d) un corp isi pasteaza starea de miscare rectilinie si uniforma sau de repaus daca
asupra lui nu actioneaza alte corpuri.

3. Doua corpuri cu masele my = 1 kg si m, = 2 kg sunt asezate pe un plan orizontal
si se afla in contact. Se actioneaza asupra corpului cu masa m, cu o forta F= 10N
sub un unghi a = 30° cu orizontala. Corpurile se deplaseza fara frecare. Sa se
calculeze:

a) acceleratia cu care se deplaseaza sistemul de corpuri;
b) forta cu care m, actioneaza asupra corpului m;

c) valoarea fortei F, astfel ca sistemul celor doua corpuri sa ramana in repaus.



Dependenta alungirii corpurilor de forta deformatoare,

in domeniul elastic

Fortele de deformare elastica de la contactul prin
ciocnire a doud corpuri sunt egale in modul si de
sens opus, conform principiului 1ll, dar noi observam
ca deformatiile sunt diferite in cazul in care corpurile

nu sunt din acelasi material. 1] Corpurile au elasti-
citati diferite, care depind de structura cristalina a

acestora.

Actiunea unei forte asupra unui corp produce defor-
matii sesizabile sau insesizabile. Noua stare de
echilibru temporar in care ajunge un corp deformat
elastic sub actiunea fortelor exterioare se explica
prin aparitia unor forte interioare care nu existau in
corpul nedeformat. Deformatia este perfect elastica
in cazul in care corpul revine la forma si dimensiu-
nile initiale, dupa incetarea actiunii fortelor exte-
rioare. Modelul corpului elastic nu considera defor-
matiile plastice remanente (care raman dupa ince-
tarea actiunii fortelor deformatoare din exterior).

Un resort poate fi considerat corp elastic. 3]

Experimental se constata ca o bara sau o vergea de proba cu lungimea initiala L, si
secliune transversala de arie S, fixata la un capat si supusa actiunii unei forte

longitudinale F, se alungeste pana la lungimea L.

Alungirea absoluta a barei, AL =L ~L, , depinde de marimea fortei deformatoare, F,
de aria sectiunii transversale, S, de lungimea initiala, Ly, si de materialul din care

este confectionata bara.

a) Daca actionam asupra unei bare cu forte diferite, constatam ca alungirea absoluta

3 variaza direct proportional cu forta deformatoare B AL ~ F .

b) Daca actionam cu aceeasi forta deformatoare, succesiv, asupra unor bare con-
fectionate din acelasi material, avand lungimi initiale egale, dar sectiuni transversale
diferite, constatam ca alungirea absoluta depinde invers proportional de sectiunea

barei E.
AL~1/S, AL
c¢) Mentinand forta deformatoare aceeasi

si alegand bare din acelasi material,
cu aceeasi sectiune, dar cu lungimi

AL




AL m

FLO

initiale diferite, graficul alungirii absolute AL indicd o dependenta direct propor-

ALU T N

tionald de lungimea initiala a barei
FL,

Deci AL ~

Alegand doua bare identice ca forma, dar din materiale diferite, aplicand aceeasi
fortd deformatoare, obtinem alungiri absolute diferite. Acest lucru demonstreaza ca
natura materialului are un rol hotarator in stabilirea deformatiei unui corp supus
actiunii unei forte.

Relatia la care se ajunge:

1=
ek " ES ? afirmi ci alungirea absolutd a barei AL = L — L, este direct pro-

portionald cu raportul F/S, numit efort unitar si cu lungimea initiala L, printr-o
constanta E (numita modulul de elasticitate la alungire sau modulul lui Young), care
depinde de natura materialului (vezi tabelul de mai jos).

Relatia care exprimd legea lui Hooke se poate scrie:

F_gak

S L,
Notam efortul unitar F/S cu litera o (sigma — din alfabetul grec) si alungirea relativa
cu litera ¢ (epsilon — din alfabetul grec), astfel ca:

F AL
o= —§ si €= Tg- i
Obtinem: ¢ = Ec.

Material E (N/m?)
Aluminiu 7,0+ 101
Otel 2,0+ 101
Nichel 2,1 10"
Tungsten 3,6 - 10"
Sticla 5,5+ 1010
Granit 4,5-10%
Betonarmat | 2,0-10M




Aceasta reprezinta o alta forma a legii lui Hooke: F = kx.

Unitatea de masura pentru modulul de elasticitate la alungire (modulul lui Young):
[E] ) = N/m2.

Interpretarea diagramei dependentei efortu

unitar de alungire relatwa

Pentru diferite materiale supuse deformarilor, cu ajutorul

unei prese hidraulice, 7] se constata ca alungirea AL
verifica legea lui Hooke pand la o anumita valoare a

fortei exterioare de deformatie El. Dacs marimea fortei
deformatoare creste, se atinge limita de proportiona-
litate, peste care corpul inceteaza sa mai fie elastic
(corpul pastreaza o deformatie permanenta dupa ince-
tarea actiunii fortelor exterioare). Peste . .
aceasta limita de elasticitate, bara se defor- | _
meaza plastic, se gatuie si se rupe daca se £ '
atinge punctul de rupere.

Regiune plasticé/‘
Limita Punct de rupere
elasticitatii
b S

Regiune elastica

Aplicarea legii lui Hooke in cateva situatii

1) Lifturile sunt prinse de cabluri de otel.
Forta de deformatie este cea mai mare
cand liftul urca accelerat sau coboara
frAnat, deoarece F = m (a + g). Din T=A L _
aceastd cauza, cablurile sunt calculate n -
sa reziste la efortul unitar admisibil in

cablu (de exemplu, o =117,6-10° % ).

Exemplu de calcul

Daca liftul cantareste 600 kg, iar masa maxima pe care o poate transporta este de
400 kg in conditiile in care liftul trebuie sa transporte persoane pana la etajul 12,
considerand ca un etaj are 3 m si ca pe unitatea de lungime cablul cantareste
0,8 kg/m, sectiunea cablului se calculeaza, daca se presupune ca liftul are la pornire
acceleratia a =2 m/s? (g = 10 m/s2).

F=ma+g).

my = My + Mpersoane T Meablu
Meapy = 0,8:-12-3 = 28,8kg
F _m(a+g)

Ta Ta

}—> m, =1028,8kg

S = =1,05cm?




2) La podurile metalice, datoritd dilatarilor foarte mari din timpul verii, pot aparea
eforturi unitare uriase. Din aceasta cauza, un capét al podului nu se fixeaza, ci
aluneca pe role. ¢

3)Intre sinele de tramvai sau de tren exista spatii, deoarece vara, lungimea lor creste
datoritd dilatarilor, iar fortele de deformare calculabile cu legea lui Hooke ar

determina deformarea lor.
4) Datorita acelorasi dilatari, care duc la marirea lungimii, tevile de apa calda pre-
zinta coturi pentru ca deformarea lor sa fie controlata.

Generalizarea rezultatelor observatiilor experimentale
in enuntul legii lui Hooke

Putem sa exprimam forte exterioare care produc deformatii elastice
astfel:

F:EAL' sau F=K, AL,
Ly
E ; S - e - -
unde " 7 _Lo reprezinta constanta de elasticitate,

cu unitatea de méasura [Klg = N/m.

Forta elastica

Forta de greutate a unui corp atarnat la capatul liber al resortului unui dinamometru
produce o alungire a resortului , pana cand aceasta forta de greutate este echilibrata
de forta de tensiune din resort, numita forta elastica. Kl iniaturand corpul, resortul

revine la pozitia initiala. (10
Daca strangem cu mana un arc, ii micsoram lungimea, adica il
comprimam. Dupa ce luam mana, resortul revine la pozitia avuta

initial, cand era nedeformat.

Forta elastica este forta care tinde sa readuca un corp in stare

nedeformata, opunandu-se deformatiei.

!
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In oricare stare de echilibru ajunge un resort deformat elastic, alungit sau comprimat

EE sub actiunea fortelor exterioare, apare o fortd interioara elastica F,, pe aceeasi
directie, egald in modul cu forta deformatoare, dar opusa ei, care o echilibreaza.

In relatia F, =-kx semnul ,—* ne arati ci forta elasticd se opune deformatiei, iar
Xx=AL= L - L, reprezinta deformatia.

Intr-un resort elastic, fortele de tensiune elastica sunt proportionale cu deformatiile
respectivului resort si sunt orientate in sens opus deformatiilor. Cu ajutorul resortu-
rilor s-au confectionat dinamometrele. Acestea sunt instrumente destinate méasurarii
directe a fortelor si se bazeaza pe efectele de deformare pe care le produc fortele.

Dinamometrele sunt previzute cu o scala gradata in newtoni. K€l

Utilizarea tensiunii pentru stu ul interactiunii
dintre corpurile legate prin fir:

Fortele de intindere in fire se numesc forte de tensiune sau
tensiuni in fire. Interactiunea mecanica dintre corpuri poate
fi:

— prin legéturi in fire ,inextensibile” (actioneaza tensiuni
care au sensul alungirii aparente a firului; un ,fir inex-
tensibil* este, in realitate, un fir foarte putin extensibil). m

— prin legéturi elastice in resorturi elastice (aclioneaza forte
de tensiune elastica proportionale
cu alungirile respectivului resort);

— prin contact direct (cand se cioc-
nesc elastic, actioneaza forte
mari in intervale de timp mici —
fractiuni de secunda — care mo-
dificd brusc directia si viteza de M
deplasare a corpurilor);

— prin intermediul unui camp fizic -
(interactiunea intre corpuri se ANE
produce la distanta, de exemplu, l(_). Mg cos 6
prin camp gravitational). Mg m

Dacé tragem un corp, asezat pe o suprafatd orizontald, prin intermediul uAui fir
inextensibil de masa neglijabild, se poate considera cé firul transmite corpului forta

exercitatd asupra lui din exterior. [ In firul supus intinderii, facem doud téieturi
imaginare in doua puncte oarecare si figuram fortele pereche actiune-reactiune (egale

si de sens opus). Fortele de tensiune sunt indreptate catre taieturile imaginare.
Partile unui fir intins, de masa neglijabil, situate de o parte si de alta a unui punct de
pe fir, exercitd una asupra celeilalte forte egale si de sens opus, orientate de-a lungul
firului. Fiecare dintre aceste doua forte se numeste tensiune. Tensiunea intr-un punct
al firului poate fi masurata cu ajutorul unui dinamometru inserat in punctul respectiv.

o
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Daca analizam un corp atarnat de un fir ideal (inextensibil si fara masa), subsistemul
format de corp si portiunea de fir pana la taietura este supus actiunii fortei de greutate
mg a corpului si fortei de tensiune T din fir.

Pentru a separa un corp de restul sistemulu!,gonele de tensiune sunt indreptate de
la corpul considerat catre tadietura considerata, in cazul intinderii unui fir, resort, tija,
vergea. Foriele de tensiune sunt indreptate de la tadietura considerata catre corpul
considerat, in cazul comprimarii unui resort, tija, vergea. Firul nu poare fi supus
comprimarii.

P_r'obleme rezolvate

1.Un corp cu masa m = 2 kg, aflat initial in repaus pe o suprafata orizontala, este
legat de un resort elastic care are constanta k = 40 N/m si se alungeste cu
x=10 cm. Sa se afle acceleratia corpului, daca miscarea se face fara frecare.

Rezolvare
Fy =ma=> kx =ma=a=2m/s2
2.0 bara de ofel cilindrica cu lungimea , = 20 m si care are modulul de elasticitate

E =1,96 10" N/m2 este supusa intinderii de cétre o fortd F= 100 N si prin urmare

se alungeste cu Al =0,5 mm. Ce raza are bara si ce efort unitar se creeaza in
bara ?

Rezolvare
Se aplica legea lui Hooke:

F Al Fl
- TP ol L
S Sl EA/
. Fi F _Al s N
Deoarece S =nr?, oy AL D | . g=—=E—=49-10°—..
nr<, obtinem r —EAT 2,55mm S To -

Notatii stiintifice

Daca in urma efectudrii unui calcul obtinem un numar cu multe zecimale,trebuie sa
folosim notatia stiintifica si unitatea de masura, in sistemul de unitati SI.

Exemple:

—Valoarea numerica 17 se scrie 1,7-107;

— Valoarea numerica 1,7 se scrie 1,7-100;

— Valoarea numerica 0,17 se scrie 1,7-10°1;
— Valoarea numericad 1700 se scrie 1,7-103;



- Valoarea numerica 170000000 se scrie 1,7-108 ;

— Valoarea numerica 0,0000231 se scrie 2,31:1075;

— Raportul valorilor numerice 170000000 si 0,0000231 este mai usor de calculat prin
raportul valorilor 1,7-108 /2,31-1075 =7,4.1012;

— Gresim daca nu scriem ordinul de marime ca exponent, de exemplu: 1,7-10 5.

Probleme

1. Marimea fizica masurata in N/m este:
a) forta;
b) acceleratia;
¢) constanta elastica a unui resort;

d) viteza.

2. Unitatea de masura pentru alungirea relativa este:
a) Nm-1; c) Nm;
b) adimensional, d) Nm-2,

3. La dublarea efortului unitar aplicat unei anumite bare, alungirea relativa va fi, in limi-
tele de valabilitate ale legii lui Hooke, fatd de cea initiala:
a) de patru ori mai mare;
b) nu se va schimba;
c) dubla;
d) de doud ori mai mica.

4. Un tren aflat in miscare accelerata trage vagoanele. Forta elastica in resorturile
care leaga vagoanele:
a) are aceeasi valoare;
b) scade de la locomotiva spre capatul trenului;
c) creste de la locomotiva spre capatul trenului;
d) scade de la locomotiva spre mijlocul trenului, dupa care creste.

5. Un fir cu aria sectiunii transversale S = 2 mm2 se alungeste sub actiunea unei
forte longitudinale deformatoare F, = 1000 N. Efortul unitar are valoarea:
a) 5 103 N/mz;
b) 5 104 N/mz2;
c) 5 105 N/mz;
d) 5 106 N/m2.

6. Un corp cu masa m = 6 kg se afla pe un plan orizontal pe care se poate misca fara
frecare. Corpul este prins de un fir cu un alt corp cu masa M = 4 kg, care este
trecut peste un scripete si atarna vertical. Daca in fir este inserat un resort cu
constanta elastica k = 150 N/m, alungirea resortului este:

a) 16 cm;
b) 8 cm;
c) 20 cm;
d) 2 cm.




LEGILE FRECARII LA ALUNECARE.|

Redescoperirea pe cale experimentala
a legilor frecarii la alunecare

in ce caz un corp aruncat de-a lungul unei suprafete orizontale ar trebui sd se miste
rectiliniu si uniform ? Primul principiu al mecanicii sustine ca un corp se misca rectiliniu
si uniform daca asupra lui nu actioneaza nici o forta sau daca forta rezultanta asupra
corpului este nuld. Fortele de frecare la franare se opun deplasarii corpului conside-
rat si din aceasta cauza corpul se va misca incetinit pana la oprire. Vom considera
deocamdata frecarea la alunecare intre corpuri solide aflate in contact.
Interactiunea de contact intre corpuri se caracterizeaza prin forte de reactiune
normale sau tangentiale la suprafetele de contact intre acestea. Fortele de frecare
sunt stanjenitoare, dar sunt si benefice. Mersul pe sol al oamenilor si animalelor,
rularea si franarea vehiculelor pe un drum sau altul sunt dependente de fortele de
frecare. Ele se opun tendintei de miscare relativa sau miscarii relative a unui corp
fata de celalalt: de inaintare sau de ramanere in urma fata de alt corp sau sistem de
corpuri cu care este in contact.

Fortele de frecare intre doua corpuri sau sisteme de corpuri aflate in contact sunt

reciproce.

Experimente

Asezam un corp de masa M pe un plan orizontal. Prindem de el un fir inextensibil de
care tragem prin intermediul unui resort. Forta indicata de resort este o forta de trac-
tiune. Cand corpul se misca uniform, Fi,cigne = Fiatunecare-

Se asaza pe corpul considerat diferite corpuri, astfel ca apasarea normala N= G se
modifica. Reprezentand grafic forta de frecare la alunecare F,j,nqecare in functie de

apdsarea normald, obtinem graficul H, ceea ce ne aratad ca forta de frecare la
alunecare este direct proportionala cu apasarea normala.

Daca alegem un corp paralelipipedic prelucrat identic pe toate fetele, vom constata
cd, indiferent de fata pe care este pus corpul, forta de frecare la alunecare in cazul
miscarii rectilinii uniforme va avea aceeasi valoare, deci nu depinde de aria de contact
dintre corpuri.

Alegand doua corpuri din lemn cu aceeasi forma si masa, dar prelucrate diferit, vom
constata ca, desi fortele de apasare normala au aceeasi valoare, daca asezam
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corpurile pe fete identice, fortele de frecare la alunecare vor fi diferite. Prin urmare
fortele de frecare la alunecare depind de modul de prelucrare al suprafetelor corpurilor
aflate in contact.

Concluzie
Forta de frecare la alunecare (cinetica) se opune miscarii si:

- este tangenta la suprafata de contact dintre corpurile care se deplaseaza unul fata
de altul;

— esle proportionald cu marimea fortei de apasare normala pe suprafata (egala cu
marimea fortei de reactiune normald N pe suprafatd) si este independenta de aria
suprafetei de contact;

— este dependenta de natura suprafetelor de contact (natura chimica si gradul de pre-
lucrare a suprafetelor) printr-un coeficient numit coeficient de frecare cinetica.

Formula fortelor de frecare la alunecare:

Fic = uch,

unde y, este coeficientul de frecare cinetica.

Relatia nu poate fi scrisa vectorial, deoarece forta de frecare cinetica si forta normala

nu au aceeasi directie.

Diferenta dintre frecarea statica si frecarea cinetica
Experiment

Daca tragi un corp, asezat pe suprafata plana si orizontala a altui corp, prin
intermediul unui dinamometru, vei observa ca acest corp ramane in repaus, cu toate
ca valorile F; ale fortei de tractiune, citite pe scala dinamometrului, cresc de la va-
loarea zero pand la o valoare maxima F, cand corpul incepe s se miste. Inseamna

ca la suprafata de contact dintre corp si suportul orizontal considerat actioneaza forta

de frecare statica ffs egala si de sens opus cu forta de tractiune F, .8

Forta de frecare statica se opune tendintei de miscare a 24

corpului si atinge valoarea maxima F; = F». Ea este:

— proportionala cu marimea fortei de apasare normala pe
suprafata (egala cu N — marimea fortei de reactiune
normald pe suprafata) si practic independenta de aria &
suprafetei de contact; _

— dependenta de natura suprafetei de contact (natura chi-
mica si gradul de prelucrare a suprafetei de contact) ¢
printr-un coeficient numit coeficient de frecare statica.

Formulele fortelor de frecare statice sunt:

fis = N F PN
respectiv Fi = ugN, unde Fis este valoa-
rea maxima a fortei de frecare statica. fs=F
In momentul in care forta de tractiune are

valori F> ugN, corpul incepe sa se miste




accelerat si ulterior, daca reducem forta de trac-
tiune la o valoare egald cu marimea fortei de
frecare cinetica, F = F, = u;N, se va misca
a uniform. In cazul alunecirii relative cu viteza con-
1____ 2 stanta, intre corpurile aflate in contact actioneaza
fortele de frecare la alunecare (cinetice). Se constata experimental ca valoarea
coeficientului de frecare cinetica este mai mica decat valoarea coeficientului de frecare
statica, pentru aceleasi doua corpuri aflate in contact (vezi tabelul de mai jos).

Materiale in contact Coeficientul static pg | Coeficientul cinetic pg
Otel pe otel 0,74 0,57
Aluminiu pe otel 0,61 0,47
Cupru pe otel 0,53 0,36
Alama pe otel 0,51 0,44
Zinc pe fier 0,85 0,21
Cupru pe fier 0,95 0,29
Sticla pe sticla 0,94 0,40

Valorile coeficientilor de frecare se pot afla din tabele sau se determina experimental.
Suprafetele corpurilor prezinta deniveldri microscopice, oricat de bine slefuite ar fi.
Suprafata reald de contact (privita la microscop) dintre doua corpuri aflate in contact
este foarte mica. Forta de frecare cinetica este direct proportionala cu suprafata reald
de contact dintre corpuri si din aceasta cauza, cu cat forta de apasare normala este
mai mare, cu atat forta de frecare cinetica va fi mai mare. Cand un corp aluneca pe
alt corp neregularitatile microscopice se rup si se formeaza continuu altele noi. La
rostogolire, aceste neregularitati microscopice sunt doar presate si nu sunt rupte, de
aceea forta de frecare la rostogolire este mult mai mica.

Datorita intrepéatrunderii neregularitétilor microscopice ale corpurilor explicam existenta
fortelor de frecare inainte de plecarea corpurilor, adica a fortelor de frecare statica. &
Analizeaza deplasarea relativa a doua perii care se intrepatrund partial. Cand doua
corpuri se afla in contact, fortele de apasare normala produc tasari, intrepatrunderi
si ,suduri” pe suprafata de contact.

Analiza rolului frecarii in activitatea cotidiana si in tehnica

Fortele de frecare la alunecar@par la suprafata de contact dintre doua corpuri odata
cu tendinta de deplasare relativa a unuia fata de celalalt si actioneaza asupra fiecaruia
dintre cele doua corpuri. Aceste forte impiedica alunecarea corpurilor fata de cele cu
care sunt in contact. La pornirea din repaus, la mersul uniform sau accelerat pe o
suprafatd cu asperitdti apare actiunea acestor forte de frecare din partea acelei
suprafete asupra talpilor sau rotilor, deci au rol de forte de antrenare sau de tractiune.
Aceste forte de frecare se opun miscarii, devin forte rezistive.

in concluzie, fortele de frecare la alunecare se opun:

— tendintei de miscare la plecarea din repaus (frecarea statica);

— migcarii relative dintre corpuri (frecare cinetica).



Pentru o deplasare relativa a unui corp fata de alt corp este necesara
actiunea unei forte de frecare. Sunt utile in unele cazuri cum ar fi:
mersul oamenilor si al animalelor, prinderea unor obiecte, trans-
miterea miscdrii mecanice prin curele, efectuarea nodurilor.

In alte cazuri, fortele de frecare sunt ddunatoare si trebuie diminuate.
De exemplu in cazul pieselor in miscare, fortele de frecare cinetica
produc incalziri ale corpurilor, putand duce la distrugerea lor prin
supraincalzire.

O metoda de diminuare a fortelor de frecare la alunecare este
inlocuirea miscérii de translatie cu cea de rotatie. Din aceasta cauza
vehiculele folosesc roti. (Roata a fost descoperita in Egiptul antic). 6
Cand un corp este deplasat pe role sau este montat pe un sistem cu
roti (deblocate), efortul este mai mic decat la deplasarea lui prin
alunecare cu rotile blocate. Fortele de frecare la alunecare sunt astfel
inlocuite cu fortele de frecare la rostogolire, mult mai mici din cauza
valorii mici a coeficientului de frecare. :
Rulmentii cu bile sau cu role se utilizeaza pentru a reduce frecarile in lagdrele in care
se rotesc osii sau arbori (cum este cazul arborelui cotit de la motorul autovehiculului).
Fortele de frecare la alunecare se reduc si cu lubrefianti, uleiuri sau unsori, care
umplu deniveldrile microscopice, deoarece in acest caz se inlocuieste frecarea solid-
solid, cu frecarea solid-lichid, care este mult mai mica.

Exista frecare nu numai intre corpurile solide, ci si intre corpurile lichide, in cazul
cand un strat de fluid aluneca peste alt strat de fluid, precum si la inaintarea unui
solid n lichid. Frecare intampina solidele si in aer. Pentru ca un avion sa inainteze,
trebuie sd-i functioneze motorul pentru a anihila fortele de frecare.

Aplicarea legilor frecarii la alunecare in cateva situatii
Consideratii teoretice
Metoda generald de rezolvare a problemelor:

« reprezentam fortele care actioneaza asupra fiecarui corp;

« scriem principiul suprapunerii fortelor pentru fiecare corp in parte;

* ne alegem un sistem de coordonate convenabil pentru fiecare corp si apoi
proiectdm ecuatiile vectoriale, obtinand ecuatii scalare;

* se rezolva apoi sistemul de ecuatii.

Probleme rezolvate

1. Pe un plan inclinat cu unghiul o = 60° se arunca de-a 1
lungul planului un corp cu viteza initiald vy = 10 m/s. i
Miscarea se face cu frecare, coeficientul de frecare fiind Y *
u=0,1. Sa se afle cu ce acceleratie urca corpul pe

planul irclinat. (g = 10 m/s2)
Rezolvare

Ox: -mgsina-F, =ma,
Oy: N-mgcosa =0

F, =uN=a, =-g (sina +pcos o) = -9,16 m/s? . ' _—

B
=1
R



Semnul ,— al acceleratiei ne arata ca acest corp are o migcare rectilinie uniform
incetinita.
Caz | Urcare pe plan inclinat

" 2.Fie un corp cu masa m = 2 kg, care se afla pe un plan inclinat cu unghiul o = 30°.

1
Miscarea corpului se face cu frecare, coeficientul de frecare fiind p=éﬁ :

Se actioneaza asupra corpului prin intermediul unui fir in care tensiunea este:
a) T=20N;
b) T=3N.

in ce sens si cu ce acceleratie se misca corpul ? (g = 10 m/s?)

Rezolvare

a) Pe Ox, deoarece T >mg sina, corpul se va deplasa in sus. B
Aplicand legea de compunere a mai multor forte concurente, obtinem:
pe Ox: T-mgsina-F, = ma} _ 5. T -mgsina -pmgcosa

=25m/s?
pe Oy: N-mgcosa =0 m

-

Fi =puN =pmgcosa
b) Pe Ox, deoarece T < mgsina, corpul se va misca in jos cu acceleratia El.

- mgsina —T —umg cos o
m

=1m/s?

10| 3.Un corp cu masa M = 2 kg este asezat pe

D un plan inclinat cu unghiul 6 = 30° si se poate
*\/ @ misca cu frecare, coeficientul de frecare fiind
o -o\ —
F

1
u=m . De corp este legat un fir inextensibil
trecut peste un scripete ideal aflat in
varful planului inclinat si de care se leaga un

corp cu masa m = 2 kg. (g = 10mr'52) 10}
. 4 Sa se afle:

¢ m, Mg a) acceleratia cu care urca corpul pe plan;

a b) tensiunea in fir;

c) reactiunea in axul scripetelui.




Rezolvare
a) Pentru corpul cu masa m,
pe Ox: mg— T=ma (1)
Ox: T-Mgsin6-F =Ma
PentrucorpulcumasaM: oy : N _mgcos0 =0
F, =uN

Din aceste ecuatii obtinem: | ~Mgsin0-uMgcos0 = Ma

: m - M(sin® +  cos 0 m
Obtinem a = =125—.

\ g m+M - g?

b) T =m(g -a) = mMg(1+sin0 + pcos ) ~17.5N.

M+m

c) Deoarece scripetele nu se afla in miscare de transiatie, trebuie ca rezultanta
fortelor sa fie nula.
'.’_'1 +f2 +F;‘:O::>!Ef:(—f,—7:2)
R% =T2 + T2 +2T,T, cos(90 - 0) '

Cum T7=T, =T = R=Ty2(1+sin0) =30,31N.
Caz ll Coborare pe plan inclinat

Se lasa liber un corp pe un plan inclinat cu unghiul «. = 45°. Miscarea acestuia se face
cu frecare, coeficientul de frecare fiind 1 = 0,2. Sa se afle cu ce acceleratie coboara

corpul pe planul inclinat. (g = 10 m/s?)
pe Ox: mgsina-F; =ma,
pe Oy: N-mgcosa =0

Cum F; =uN = a, = g(sina —pcos o) = 564 m/s? .

Corpul coboara uniform accelerat.
Coborarea in miscare uniforma pe plan in jos in absenta fortelor de tractiune se

obtine pentru a; = 0: mg - sina. = pmg - cosa, deci tga = p. Unghiul de frecare « este

unghiul pentru care corpul coboara uniform pe planul inclinat si a carui tangenta este

egalda cu coeficientul de frecare:
ulN

lgcr.:w:p._

Daca unghiul planului inclinat este mai mic decat
unghiul de frecare, corpul rdamane in echilibru pe
plan; daca unghiul planului inclinat este mai mare
decat unghiul de frecare, corpul coboara accelerat.




La urmatoarele afirmatii raspundeti cu A daca afirmatia respectiva este adevarata
sau cu F daca este falsa:

1. AF.In planul de contact dintre doud corpuri exista intotdeauna doua forte de
frecare, care se opun miscarii relative a unui corp fata de celalalt.

2. A F. Forta de frecare cinetica este mai mare decat forta de frecare statica.

3. A F. Coeficientul de frecare la alunecare depinde de gradul de prelucrare al
suprafetelor corpurilor aflate in contact.

4. AF. Forta de frecare la alunecare este dependenta de aria suprafetei de contact
dintre corpuri.

5. A F. Unghiul unui plan inclinat pentru care un corp se misca uniform se numeste
unghi de frecare.

6. A F. Datorita fortei de frecare putem merge.
7. A F.In aer, corpurile care cad de la aceeasi inaltime ajung la sol simultan.

8. A F. Pe o planeta fara atmosfera, corpuri apropiate care cad de la aceeasi inaltime
ajung la suprafata planetei simultan.

1. Un paralelipiped din lemn are fetele prelucrate diferit. Frecarea este mai mare pe
fata:
a) cea mai bine slefuita; C) cea mai rugoasa,
b) cea slefuitd intermediar; d) toate fetele au aceeasi frecare.

2. Forta de frecare la alunecare nu depinde de:
a) masa corpului,
b) aria suprafetei de contact;
c) coeficientul de frecare;
d) gradul de prelucrare al suprafetelor aflate in contact.

2. Forta de frecare la alunecare dintre un corp si planul pe care se misca este
dependenta de:
a) forta de tractiune ce actioneaza asupra corpului;
b) suprafata de contact dintre corp si plan;
c) viteza corpului;
d) gradul de prelucrare al suprafetelor.

4. O cutie goalad de lemn este trasa pe podea. Daca se umple cutia, coeficientul de
frecare dintre cutie si podea:
a) creste; ¢) ramane acelasi,
b) scade; d) creste si apoi scade.




5.0 masind cu masa m = 800 kg se deplaseaza pe orizontala cu frecare si cu acce-
leratia a = 2m/s2. Daca forta de frecare reprezinta 20% din valoarea fortei de
tractiune, valoarea fortei de tractiune este:

a) 1600 N; c) 2000 N;
b) 1333 N; d) 320 N.

6.Pentru a pune in miscare o masina cu masa m = 500 kg, care nu poate porni,
actioneaza doi oameni care imping cu fortele F, = 235 N si F, = 195 N. Masina
intdmpina forta de frecare cu solul de 300 N. Acceleratia masinii va fi:

a) 0,26 m/sz; c) 0,2 m/sz;
b) 0,1 m/sz; d) 0,6 m/s2.
7.Forta de frecare cinetica si valoarea coeficien- A
tului cinetic din reprezentarea grafica alaturata
este:
a) =8N, u=0,2; C)E=4N, i=0; |
b) F=40N, u=0,1; d)F=0N, u=0. mg“ V=5m/s

8.Un corp cu masa m = 4 kg se misca pe un plan orizontal sub actiunea unei forte
F = 22 N si imprima corpului o acceleratie a = 2 m/s?. Forta de frecare cinetica si
valoarea coeficientului cinetic au valorile:
a) [ =22N, u=0,55; c) F=14N, 1 =0,35 M;
b) =8N, u=0,2; d) F=40N, p=0,3.

9. Pentru a pune in miscare un corp cu masa m = 2 kg, aflat pe o suprafata orizontala
trebuie sa actionam cu o fortd minima F, care face cu orizontala un unghi « = 30°.
Cunoscand valoarea coeficientului de frecare p = 0,1, valoarea fortei F pentru care
corpul porneste este:

a) 1,74 N; b) 2,27 N; c) 2,18 N; d) 3,5 N.

10. Pe o scandura orizontala se afla un corp. Scandura incepe sa se incline si cand
unghiul facut de scandura cu orizontala este de 45° corpul incepe sa alunece
uniform. Coeficientul de frecare dintre corp si scandura este:

J‘ o J‘ V3

a) — P S

2

11.Un corp cu greutatea G asezat pe un plan orizontal este tras cu frecare, cu o
forta care formeaza unghiul o = 60° cu orizontala. K] Aflati valoarea fortei F,

stiind ca acest corp se misca orizontal cu acceleratia a = ?%— si coeficientul de
1
frecare la alunecare este p=—:
J3
V3 v3

g m
T b) F = J_G C} F"'_G d) F—TG ,,/;//II/IIIII

a) F=
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12. Un corp cu m= 1 kg coboara pe un plan inclinat ce are unghiul «. = 30° si lungimea

1
de /=5 m cu frecare coeficientul de frecare fiind M = E:E . Sa se calculeze:
(g =10 m/s?),
a) cu ce acceleratie coboara corpul pe planul inclinat ?
b) care este valoarea fortei necesare pentru a urca uniform corpul pe planul inclinat,
daca p=45°KA?

13. Doua corpuri cu masele m, = 1 kg si m, = 2 kg sunt asezate pe un plan orizontal
si se afla in contact. Se actioneaza asupra corpului cu masa m, cu o forta

F =40 N sub un unghi a = 60° cu orizontala 16 Corpurile se pot deplasa cu

frecare, coeficientul de frecare fiind = 0,1.S4a se calculeze: (g = 10 m!sz).
a) acceleratia cu care se deplaseaza sistemul de corpuri;
b) forta cu care m, actioneaza asupra corpului m,;

c¢) valoarea fortei F astfel ca sistemul celor doua corpuri sa ramana in repaus.

f_:b mo
m,
Al
I FL T rrrrr/s I m

14. Analizati notatiile si simbolurile uzuale in formule, unitati de masura sau prefixe.
Aratati eventualele neconcordante.

Notatii Marime fizica Simbol pentru unitati de masura sau
reprezentata prefix — multiplu sau submultiplu in SI
m masa metru - pentru unitatea de masura a
lungimilor in sistemul international Sl
kg kilogram - pentru unitatea de masura a
maselor In sistemul international Si
s Spatiu, lungime secunda - pentru unitatea de masura a
duratelor in sistemul international Sl
T forta de tensiune sau | 10" prefix - tera
temperatura absolutd
G greutate 10° prefix - giga
M masa 10° prefix - mega
k constanta elastica 10° prefix - kilo
m masa 10~ prefix - mili
m coeficient de frecare 10™ prefix - micro B
n 107 prefix - nano
p Impuls sau presiune 10" prefix - pico




Istoric

N. Copernic (in 1543) lanseaza teoria ca Soarele este o stea, iar Pamantul, ca si celelalte

planete, se roteste in jurul Soarelui pe orbite circulare. Kl Aceasta teorie heliocentrica

a fost sustinuta de Galileo Galilei, care face observatii astronomice cu ajutorul lunetei

construite de el. Dupa analiza propriilor observatii sau a celor facute de alti astronomi

asupra miscdrii planetelor, Johannes Kepler stabileste urmatoarele legi:

1. Traiectoriile planetelor sunt elipse, care au Soarele intr-unul dintre focarele acestora
(elipsa are proprietatea ca orice punct de pe elipsa are suma distantelor la cele
doua focare ale elipsei constanta).

2. Vectorul de pozitie al unei planete P fata de Soare S ( rsp =) descrie arii egale
in intervale de timp egale. B

3. Patratele perioadelor de revolutie (de miscare ale planetelor pe o traiectorie completa in
jurul Soarelui) sunt proportionale cu cuburile semiaxelor mari ale elipselor descrise.

Aceste legi empirice descriu miscarea planetelor, fara a spune ceva despre fortele
care produc miscarile lor,

Isaac Newton a dedus legea atractiei universale din legile lui Kepler, pe baza
principiilor fundamentale ale dinamicii (in lucrarea Principiile matematice afe filosofiei
naturale, in anul 1687).

Toate corpurile din Univers se atrag cu forte care depind de masele corpurilor
si de distanta dintre ele.

Deoarece elipsele descrise de planete au cele doua semiaxe comparabile ca ordin de
marime, consideram o planeta de masa m care descrie o traiectorie circulara cu raza
r, in jurul Soarelui de masa M. Foria centripetd care mentine planeta in miscare in jurul
Soarelui este forta de atractie gravitationala dintre aceste doua corpuri cu masele m,
respectiv M si cu distanta intre centrele lor egala cu r. Dimensiunile unei planete sunt
mici in comparatie cu distanta r dintre centrul ei si al Soarelui. Conform acestei legi a
atractiei universale, toate corpurile din Univers interactioneaza prin forte de atractie.

Forta de atractie universala (gravitationala) dintre doua corpuri sferice
(considerate puncte materiale cu masa concentrata in centrul lor) este direct
proportionala cu produsul maselor acestora, m, E - m
m, - m, si invers proportionala cu patratul dis- )1 12 Far 2
tantei r dintre centrele lor. El El:
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m, -m,

Expresia vectoriald: F = — K 2

i -zmz .Scalar: F =K———=
ol r

unde K este constanta atractiei gravitationale (universale).

Constanta atractiei gravitationale, K = 6,67 - 10'”Nm2fkgz, este numeric egald cu
forfa cu care se atrag doua corpuri punctiforme, avadnd masele egale cu 1 kg, plasate
la distanta r = 1m unul de celdlalt. Valoarea constantei atractiei universale a fost
masuratd de Cavendish. Legea atractiei universale nu implica contact fizic intre
corpurile care interactioneaza. Conform principiului actiunii si reactiunii, cele doua
forte sunt egale in modul, dar produc efecte diferite datorita faptului ca masele
corpurilor sunt diferite. Un corp atrage Pamantul, dar datorita diferentei colosal de
mare dintre masa corpului si masa Pamantului, acceleratia imprimata Pamantului
este atat de micad, incat Pamantul se poate considera in repaus.

[Legea atractiei universale se aplica si corpurilor obisnuite. De exemplu, cand calculam
forta de atractie dintre doi oameni cu masa de 70 kg fiecare, aflati la 1 m distanta

unul de celalalt, obtinem valoarea F, = 3,26:107° N, care este atat de mica, incat nu

se produce nici un efect masurabil.

Singura forta de atractie apreciabila pe care o simte un corp de pe Pamant este forta
de greutate exercitata de catre Pamant.

Explica de ce cosmonautii pot pasi pe Luna. &

Greutatea — forta de atractie universala
manifestata in vecinatatea Pamantului

Caderea unui obiect este efectul atractiei universale. Forta de greutate este forta
gravitationala care produce caderea accelerata a corpurilor libere spre Pamant.

in absenta atmosferei, doud obiecte diferite lasate liber din acelasi loc de un
cosmonaut ajuns pe Luna cad si ajung simultan pe solul selenar.

Prin cantarirea a doua corpuri determindm masele lor, my si, respectiv, m,. Cu un
dinamometru masuram greutatile, lor G si, respectiv, G, in acelasi loc pe Paméant 8

Rapoartele & si G—2
m my

se fac determinarile. Vectorii forte de greutate au aceeasi directie si acelasi sens in

sunt egale si nu depind de masa corpurilor, ci de locul unde

acelasi loc de pe Pamant, deci putem scrie:

L Ly L L L




G G o
Putem generaliza: pentru toate corpurile plasate in acelasi loc, pe Pamant sau in
apropierea lui, marimea vectoriala E g este caracteristica locului. Fortele
gravitationale actioneaza pe directia dem miscare a corpului lasat sa cada liber sau
pe directia firului cu plumb, numita si verticala locului. Pentru un corp de masa mdin
apropierea Pamantului (altitudinea h este neglijabild), greutatea lui reprezinta forta cu

care este atras de catre Pamant:
mMp
R
Rp

unde g, reprezintd valoarea acceleratiei gravitationale la nivelul solului si Mp este
masa pamantului, iar Rp este raza Pamantului. Rezulta expresia acceleratiei
gravitationale la suprafata Pamantului:

mgq =k

Mﬁ
8 =k R’ )
P
La altitudinea h, obtinem expresia acceleratiei gravitationale.
M
gn =k . 2
Ep +hy
Din raportul lor rezulta:
gh=9g Rg g 1
h =90 v =890 5
(Rp el h
y 1+— -
Rp

Acceleratia gravitationald scade cu altitudinea h fata de nivelul marii si cu latitudinea
(deoarece Pamantul nu este sferic, raza la ecuator este mai mare decat la poli), dar
este aceeasi pentru toate masele corpurilor plasate in acelasi loc pe Pamant.

Pentru altitudini mici comparativ cu raza Pamantului, h <<R, se poate face urmatoarea

aproximatie:
IR N
94~ 90 Rp

Pana la altitudini h = 30 km, scaderea lui g, fata de g, este sub 1% si din aceasta
cauza putem considera ca in vecinatatea Pamantului acceleratia gravitationala g, ~ go.

Forta de greutate G a unui corp depinde de mérimea m a masei corpului si de marimea

vectoriala g , care depinde de locul in care este plasat corpul. Deoarece valoarea
acceleratiei gravitationale depinde de punctul de pe sol, s-a definit prin conventie
acceleratia gravitationald la nivelul marii si pe paralela de 45°, g, = 9,81 m/s2. in Romania

se poate considera g, = 9,81 m/s2, iar in calculele obisnuite se poate lua valoarea




g~ 10 m/s2. Acceleratia gravitationala la nivelul solului este o ca-

racteristica a locului, deoarece Pamantul nu este rotund. in afara

acestor variatii ale acceleratiei gravitationale, merita sa amintim ca

valoarea ei se modifica si datorita densitatilor diferite ale straturilor

geologice care contin diferite zacaminte.

In tabelul de mai jos sunt prezentate acceleratiile gravitationale

medii de la suprafata diferitelor corpuri ceresti.

Consecinte:

Mareele apar datorita fortelor de atractie gravitationala, exer-

citate de Soare si Luna, asupra maselor de apa din mari si

oceane. Fortele gravitationale influenteaza cresterea plantelor,
conformatia si scheletul animalelor mari. Orga-

" Corpul O nele interne ale omului s-au adaptat acestor forte.
2 Trecerea cosmonautilor in stare de imponderabi-
ceresc (m/s2) ; & .
litate se face dupa lungi antrenamente de adap-
Luna 1,62 tare. [ Greutatea unui corp nu este o proprietate
Soare 273 caracteristica a corpului, in timp ce masa corpului
Venus 8,5 este o marime caracteristica acestuia.
Marte 3,8
Pamant 9,8
Jupiter 26
Aplicatii

1. Putem estima masa Pamantului, cunoscand valoarea razei Pamantului A, =6370km

2
si constanta atractiei universale K = 6,67 -10 nN-m

Mp =5,97-10%g

” 2,Rp’
k
2. Greutatea unui corp se masoara cu dinamometrul. La pol, forta elastica F indica

corect greutatea corpului, in timp ce la ecuator, datorita rotatiei proprii a Pamantului,
corpul pare mai usor, in sensul ca indicatia fortei elastice va fi mai mica. '

Problemd rezolvatd

Cu cat la suta greutatea unui om aflat intr-un avion care zboara la 10 km altitudine
este mai mica decat greutatea acestuia la sol (R, = 6400 km) ?

Rezolvare

G.= mg, este greutatea omului la sol.

Tinand cont de modul in care se modifica acceleratia gravitationala cu cresterea
inaltimii, la inaltimea h, omul va avea greutatea:

2h
G'=mgy| 1-21|.
mgo( Rp]




G-G' _2h
G Rp
Scaderea greutatii omului este practic nesesizabila.

* ACCELERATIA GRAVITATIONALA CA

£ -3125-10"% =0,3125%.

Variatia relativa a greutatii

INTENSITATE A CAMPULUI GRAVITATIONAL *

Pamantul are masa M, ~ 6¢1024 kg si exercita forte de atractie asupra fiecarui corp
aflat in apropierea lui la diferite altitudini h sau la suprafata lui. Spatiul din jurul unui
corp de masa Min care se manifesta interactiuni gravitationale asupra oricarui alt corp
plasat in acest spatiu reprezinta camp gravitational. Campul fizic se investigheaza cu
ajutorul unui corp de proba. Corpul de proba este un corp de masa foarte mica folosit
pentru determinarea proprietatilor cAmpului gravitational produs de o configuratie de
corpuri cu diferite mase.

Marimea fizica definita de raportul dintre forta gravitationala care actioneaza asupra
unui corp de proba aflat intr-un punct si masa corpului de proba se numeste
intensitate a campului gravitational in punctul respectiv.

Intensitatea campului gravitational I, generat de un corp de masa M, intr-un punct
situat la distanta r de centrul de masa M al corpului, este marimea fizica vectoriala

egala cu raportul dintre forta gravitationala Fgrav si masa m a corpului supus
,C—

actiunii ei: I=

. kM r
Pentru un corp omogen sferic de masa M la distanta r de acesta, I —r—z; i

; M
inmodul I' =K " 3
Intensitatea cAmpului gravitational scade invers proportional cu patratul distantei fata
de centrul corpului care genereaza campul si depinde numai de masa M care creeaza

campul, fiind independentd de masa corpului de proba. Intensitatea campului
gravitational intr-un punct are aceeasi direclie si sens cu forta gravitationala:

Fg =m-T . Unitatea de masura:

[rLI = kﬁ

Observam ca marimea intensitatii campului gravitational este aceeasi cu cea a acce-

leratiei gravitationale g = -9/t

, dar semnificatiile fizice si unitatile de masura

sunt diferite.



Problemd rezolvatd

Pasind pe Luna, Neil Armstrong a spus ,Un pas mic pentru mine, un pas mare pentru
omenire”. Sa se calculeze de cate ori este mai inaltd séritura pe verticald pe Luna

decat pe Pamant, stiind ci g, = %A
Rezolvare

Séritura pe Pamant se obtine din ecuatia lui Galilei v =v§ —2gh . Pentru v = 0

Vo
obtinem hmaxp = 29
P

2
Yo
Presupunand ca viteza initiala v, se pastreaza si pe Luna Pimax, = 29,

hmax;_ - gf_p_

hmaxp gL

deci

Sdritura pe Luna va fi mai mare de sase ori decat pe Pamant.

Interactiunea gravitationala se transmite prin camp*

Céampul gravitational este generat de un corp cu masa M in spatiul din jurul lui. In
jurul oricarui corp de masa M apare proprietatea de atractie asupra altor corpuri de
diverse mase m, adica masa M este generatoare de camp gravitational prin
intermediul caruia se transmit interactiuni asupra altor corpuri situate la distanta.

Campul gravitational generat de 0 masi M se pune in evidenta prin forte de atractie
exercitate asupra oricarui corp cu masa m, adus in vecinatatea corpului M.

Sursa campul gravitational este masa corpului.

Masa are si o proprietate gravifica pe langa cea inertiald, dar masa gravifica este
egala cu cea inertiala. Corpurile ceresti (planete, stele, sateliti) si cele terestre sunt
supuse acelorasi legi. Interactiunile gravitationale sunt neglijabile la nivelul corpurilor
terestre si la nivelul particulelor constituente ale corpurilor. In fiecare punct al cdmpului
gravitational se exercita forte de interactiune asupra corpurilor plasate in acel punct.
Fiecarui punct al spatiului in care se manifesta un camp gravitational i se poate asocia
0 marime ce caracterizeaza campul. Aceasta marime este intensitatea campului gra-
vitational in acel punct.

Intensitatea cAmpului gravitational scade cu altitudinea,
ca si forta de atractie gravitationala.

Campul nu poate fi perceput direct de catre oameni. Liniile
de camp dau o reprezentare intuitivd a campului.

Linia de camp care trece printr-un punct al campului gra-

vitational este o curbd tangenta la vectorul intensitate T
al cdmpului gravitational. Prin conventie, aceste linii sunt
orientate in sensul vectorului intensitate a campuilui.




s R
Linia de camp determina, in fiecare punct prin care trece, orientarea vectorului forta

care actioneaza asupra unui mic corp de proba, plasat in acel punct. Acest corp se
deplaseazéa doar sub actiunea fortelor din cdmpul considerat, in lungul unei linii de
camp. Sensul deplasarii corpului de proba determina sensul liniei de camp. Pentru ca
reprezentarea sa fie fideld si intuitivd se face conventia: in zonele in care liniile de
camp sunt mai rare, campul este mai slab, iar in zonele in care liniile de camp sunt
mai dese, campul este mai intens.

Considerand Pamantul o sferd omogena, liniile de camp vor fi radiale, avand sensul
spre centrul acestuia. Spunem ca un astfel de camp gravitational este radial.

in orice punct al cAmpului gravitational putem reprezenta un vector intensitate al
campului gravitational. Multimii de puncte dintr-un cdmp gravitational ii corespunde

o multime de vectori de intensitate I', in fiecare punct P, (unde i=1, 2, 3...), care
depind de pozitia punctului considerat. Campul gravitational este un camp de vectori.
Aceste proprietéati pot fi extinse si asupra celorlalte corpuri ceresti.

in apropierea Pamantului se observéa ca liniile de cAmp pot fi considerate perpen-
diculare pe o suprafata plana. Pentru doua puncte, situate pana la distante de sute
de metri pe suprafata Pamantului, verticalele corespunzatoare se pot considera

practic paralele. Bl Spunem cé in acea zona cAmpul este uniform I' =ct. Se poate
accepta conventia ca numarul liniilor de cdmp care intersecteaza aria unitate a unei
suprafete, perpendiculara pe liniile de camp, este numeric egala cu intensitatea
campului.

Experimentele simulate pe calculator permit descrierea interactiunilor gravitationale
dintre un corp si Pamant, a dependentei fortei gravitationale de altitudine sau
latitudine, producerea mareelor, miscarea satelitilor, modificarea traiectoriei unui
corp in camp gravitational prin schimbarea conditiilor initiale.

Daca intr-o regiune se afla mai multe corpuri, fiecare corp va crea propriul sau camp
gravitational, independent de existenta celorlalte corpuri.

La suprapunerea mai multor cAmpuri gravitationale, vectorul intensitate al cAmpului
gravitational rezultant este suma vectoriald a vectorilor intensitate ai campurilor
componente:

T =L 4D &t .

Aceasta marime fizica vectoriald T,,, caracterizeaza campul gravitational produs de un
sistem de corpuri si depinde doar de masele si pozitiile corpurilor ce formeaza sistemul.
Campul rezultant va fi caracterizat de o singura linie de cAmp gravitational, tangenta

la vectorul intensitate al cdmpului rezultant Th, .

De exemplu, intre Pamant si Luna exista

un punctincare I, +I, =0, ,
¢ .
deci rrez =0 5
Un corp plasat in acel punct nu va fi atras
nici de Pamant si nici de Luna, fiind astfel
in imponderabilitate.




Extindere pentru curiosi
Cavendish a determinat valoarea con-
stantei gravitationale cu ajutorul unei

balante de torsiune. Il Balanta de
torsiune este alcatuita din doua sfere
usoare (0,73 kg), aflate la capetele unei
tije suspendate de un fir de torsiune.
Alte doud bile masive sunt fixate pe
suportul balantei. intre bilele masive si
bilele usoare fixate pe tija balantei
actioneaza forte de atractie gravita-

o tionala. Aceste forte de atractie rotesc
tija si oglinda plana fixata pe tl]a balantei in jurul axei verticale cu un unghi, iar o raza
de lumina reflectata de oglinda se roteste cu un unghi dublu. In firul elastic se
genereaza o forta de deformatie proportionald cu acest unghi. Forta de interactiune
gravitationala dintre corpul de proba si corpul fixat este echilibrata de o forta de
revenire de tip elastic care depinde de deviatia unghiulard méasurata si de constanta
de elasticitate C a firului de torsiune. Se efectueaza mai multe determinéri cu diferite
mase de proba, mediind apoi valorile. Pentru masurarea constantei de elasticitate C
a firului de torsiune se actioneaza cu forte mici, cunoscute, asupra bratelor balantei.
Deviatia unghiulara a bratelor va fi extrem de mica. Pentru diverse forte vom obtine
diverse deviatii. Acest experiment este realizabil numai in laboratoarele dotate cu
dispozitive de mare precizie.

Forta de atractie gravitationala joaca rol de forta centripeta in miscarea planetelor in
jurul Soarelui,in miscarea satelitilor pe traiectoriile lor. Se poate spune cé forta
gravitationala curbeaza traiectoria Lunii in jurul Padmantului si Luna cade spre
Pamant, dar nu atinge Pamantul. Daca se arunca orizontal un corp cu viteze din ce
in ce mai mari, corpul descrie traiectorii care intersecteaza suprafata Padmantului la
distante din ce in ce mai mari. La o anumita viteza vy, numita prima viteza cosmica,
corpul nu mai cade pe Pamant si-l inconjoara pe o orbita inchisa pentru care forta
gravitationala joaca rol de forta centripeta:
2
=79km/s

Fgrav = Feentripet = MGy =
' p

daca se considera Rp= 6400 km (raza medie a Pamantului). Daca viteza initiald v, are o
valoare mai mare decat prima viteza cosmicd, atunci corpul descrie o traiectorie eliptica.

La urmaétoarele afirmatii rdspundeti cu A daca afirmatia respectiva este adevérata
sau cu F daca este falsa:

1. AF. La pol, greutatea corpurilor este maxima.

2. A F. La ecuator, greutatea corpurilor are valoarea cea mai mica de pe suprafata
planetei.

3. A F. Corpul de proba este considerat punct material.




4. A F. Daca un corp de proba de masa m se afla la o distanta fata de centrul planetei,
mai mare decat raza acesteia, atunci forta gravitationald are valoarea mai
mica fata de valoarea de la suprafata planetei.

5. A F. Daca acest corp de proba de masa m se afld in interiorul planetei la o
adancime h, atunci forta gravitationald este data doar de sfera cu raza R — h,
unde R este raza planetei.

6. A F. Directia verticalei locului intr-un punct de pe Pamant situat la latitudinea
a = 45° trece exact prin centrul Pamantului.

7. A F. Fortele de atractie dintre corpurile de pe Pamant sunt mai mari decéat greutatile
corpurilor.
8. A F. Campul gravitational al Pa@mantului este un cdmp de forte radial.

9. AF. Cu cresterea distantei de la centrul Padméantului, intensitatea ca&mpului
gravitational scade.

10. A F. Linia de camp gravitational coincide cu traiectoria corpulw de proba lasat
liber in camp.

11. A F. Cand mai multe corpuri creaza cate un camp gravitational, printr-un punct
trece o singura linie de camp.

1. Valoarea fortei de atractie dintre doua corpuri cu masele m,= m, = 50 kg, cu
distanta dintre centrele lor de r=1 m este:

a) 6,67 - 10-1"N; b) 6,67 - 10°N;c) 1,66 - 10°N;d) 1,66 - 10-"N.

2. Altitudinea fata de Pamant la care acceleratia gravitationald se reduce la jumatate este:
a) 6400 km; b) 2624 km; c) 3200 km; d) 4685 km.

3. Distanta dintre Pamant si Luna este D = 3,8 - 10° km. Masa Pamantului este de
81 de ori mai mare decét a Lunii. Distanta fata de Pamant in care intensitatea
campului gravitational este nula este: _

a) 38 - 10° km; b) 34,2 - 10% km; c) 1,9 - 105 km; d) 9,5 - 10* km.

4. Se stie ca electronul se roteste in jurul protonului pe o orbitd cu raza
r=>5,310"""m. Se cunosc masa electronului m, = 9,1-107%" kg si masa protonului
m, = 1840 m,. Forta de atractie gravitationald dintre un electron si un proton (in
atomul de hidrogen) este:

a) 3,62:10-38N; b) 3,62-102°N; ¢) 3,62-10“°N; d) 3,62- 10" "8 N.

5. Forta de atractie gravitationald asupra Pamantului, dacd masa Soarelui este
M = 2.10%° Kg, masa Pamantului este m = 6-102* kg si raza medie a orbitei
Pamantului fata de Soare este R =1,5-10""m este:

a) 3,56-10'®N; b) 3,56-102°N; c) 35,6:102*N; d) 3,56-102>N.

6. O navad cosmica ce se roteste in jurul Pamantului pe o orbita cu raza r=4 Rp,
unde raza Pamantului este Rs = 6 400 km. Valoarea vitezei pe orbita este:
a) 4 km/s; b) 126,5 m/s; c) 7,9 km/s; d) 5,66 km/s.




7. Stiind ca pe o planeta acceleratia gravitationala este de 15 ori mai mica decéat pe Pamant,
de cate ori este mai naltd o detenta a aceluiasi om pe planeta decat pe Pamant ?
a) de 5 ori; b) de 6 ori; c) de 12 ori; d) de 15 ori.

M, 1 R
8.Daca raportul maselor a doud planete el far raportul razelor —L=

1
M, 8 R, 4°
atunci raportul acceleratiilor gravitationale o1 este:
a) 1/2;b) 2; ¢) 1/4; d) 4. 92

9. Completeaza un tabel de valori si reprezinta grafic acceleratia gravitationald in
functie de altitudinea h (multiplu intreg al razei Pamantului).

h Re 2Rg 3Re 4Re 5Rg

g 9,8

Proiect de recapitulare - dinamica

1. Ce dispozitive recunoasteti in figurile de mai jos, unde le putem intalni si la ce
sunt utile ? KR

2. Care este principiul lor de functionare ? Ce legi, principii sau teoreme pot fi puse
in evidenta cu dispozitivele din figurile de mai jos si in ce conditii ?

3. Formulati cate o problema simpla, in care sa folositi marimile fizice din figurile de
mai jos K. Ce parametri mai intervin in rezolvarea problemei propuse (pentru

cercul de fizica sau, de ce nu, pentru revista ,Evrika“) si ce constante fizice sunt
considerate cunoscute ?
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CAPITOLUL 3

TEOREME DE VARIATIE
S| LEGI DE CONSERVARE IN}

MECANICA

,In fizicd avem cunostintd despre o lege a naturii: conservarea energiei. i
Aceasta lege afirma ca exista o cantitate numita energie ce nu se schimba in|
multiplele modificari pe care le sufera natura. Aceasta este o idee abstracta,
deoarece afirma ca exista o cantitate numerica, ce nu se schimba cand se intam-
pla ceva. La verificarea conservdrii energiei trebuie sa fim atenti sa nu addaugam
sau sa nu omitem ceva.” (Richard Feynman — Fizica moderna)



3.1

'LUCRUL MECANIC. PUTEREA MECANICA

i
Vil &....g

Conditiile in care o forta efectueaza lucru mecanic

Evolutia dintr-o stare considerata ,initiala“ catre o stare ulterioara (considerata ,finala®)
0 vom numi proces. Starea de miscare este caracterizata de marimea vitezei.
Consideram un corp rigid aflat in repaus pe un plan orizontal. Daca asupra corpului
actioneaza o forta rezultanta diferitd de zero, atunci deplasarea lui pe suprafata pla-
nului se face accelerat. in cursul acestui proces de deplasare, in care se schimba
doar starea de miscare, forta rezultanta efectueaza un lucru mecanic care masoara
transferul de energie catre corpul considerat. Greutatea corpului si reactiunea normala
a planului sunt perpendiculare pe directia deplasarii si nu contribuie la schimbarea

starii de miscare a corpului H.

Spunem ca o forta efectueaza lucru mecanic daca punctul ei de aplicatie se
deplaseaza intr-o directie care nu este perpendiculard pe aceasta forta. in general,
o forta oblica (inclinatd) fata de directia de deplasare a unui corp se poate descom-
pune in doud componente perpendiculare intre ele:

- r'Er (se noteaza si cu ;'39 sau ﬁg, deoarece este paralela cu directia de deplasare
tangenta la suprafata pe care se misca);

- F, (se noteaza sicu F, , deoarece este perpendiculard pe directia de deplasare).
Componenta fortei paraleld cu deplasarea, definita prin proiectia fortei pe directia
deplasarii, este implicata in transfer energetic sub forma de lucru mecanic.
Componenta normala F, a fortei nu este implicata in transfer energetic sub forma
de lucru mecanic, deoarece aceasta fortd, daca actioneaza singura, poate produce
o schimbare de directie, dar nu schimba méarimea vitezei corpului (vezi actiunea unei
forte centripete in miscarea circulard uniforma).

Poti spune ca un sistem mecanic contine lucru mecanic intr-o anumita stare? Forta
muschilor tai poate efectua un lucru mecanic care schimba starile de miscare sau

pozitiile relative, fatd de un referential, ale partilor din interiorul unui sistem. &
Daca insa folosesti forta muschilor pentru a tine in brate un obiect greu, obosesti si
te dor bratele de efort, dar nu efectuezi lucru mecanic, deoarece forta nu-si
deplaseaza punctul de aplicatie.

N EE




Daca punctul de aplicatie al componentei tan-
gentiale a fortei se translateaza de la un punct
pana la alt punct situat la distanta d, spunem ca
forta efectueaza un lucru mecanic. Considerdm o
fortd F, constanta in marime, care actioneaza
asupra unui corp sub unghi o fata de directia de
deplasare a corpului considerat. El

Proiectam forta pe directia de deplasare si

obtinem: F,, = F-cosa.
Lucrul mecanic efectuat de aceasta fortd F este o marime scalara care se defineste
prin produsul dintre componenta fortei paralela cu deplasarea si deplasarea d a
corpului:

Le=Figd sau Lg=(Fcos a)d.

Deplasarea d se noteaza si cu Ar. Retinem ca o forta care se translateaza intr-o
directie perpendiculara pe directia ei de actiune nu efectueaza lucru mecanic.
In general, din produsul scalar a doi vectori rezulta un scalar.

Lucrul mecanic reprezinta produsul scalar dintre vectorul fortd £ si vectorul depla-
sare Ar:

ka2 F.AF = F(Ar)cos (I-:, AF) = Fdcosa,

unde o este unghiul dintre cei doi vectori, iar Ar = d este vectorul deplasare.
Lucrul mecanic este o mdrime de proces, deoarece are semnificatie numai la tre-
cerea corpului dintr-o stare in alta stare.

Lucrul mecanic este o marime aditiva. Lucrul mecanic total, efectuat in timpul unei
deplasdri, se obtine din insumarea lucrurilor mecanice partiale elementare care
corespund intervalelor de timp n care forta raméane practic constanta sau in care
putem calcula forta medie. Lucrul mecanic este nhumeric egal cu aria dintre graficul
fortei, axa absciselor si ordonatele duse prin extremitatile graficului (forta fiind repre-
zentatd in functie de abscisa, F = f(x)) E Aceasta reprezinti interpretarea geometrica
a lucrului mecanic.

In sistemul international de unitati (SI) lucrul mecanic se exprimd, ca si alte marimi
energetice, in joule (simbol J):

[L]Sl = 1 N1m = 1 J.

Un joule reprezinta lucrul mecanic efectuat de o fortd constantd de 1 N care isi
deplaseaza punctul de aplicatie pe distanta de
1 m, in directia si sensul ei.

Lucrul mecanic al unei forte poate fi activ sau
rezistiv. Lucrul mecanic este activ (motor) daca
deplasarea are loc in sensul actiunii fortei.
Notam unghiul dintre directiile fortei si deplasarii
cu a. Lucrul mecanic activ corespunde unui unghi
0<a<n/2 (unghiul o este ascutit).

Lucrul mecanic se considerd rezistiv daca
deplasarea are loc in sens invers actiunii fortei.

1 I 1 I T T T T
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Un lucru mecanic rezistiv este negativ (L < 0). In acest caz unghiul a este obtuz:
n/2 <0 ST

Cazul intermediar este cel in care a = 90° si Lg = 0, adica lucrul mecanic al unei forte
perpendiculare pe deplasarea punctului sdu de aplicatie este nul. In acest caz
proiectia fortei £ pe directia de deplasare este nula.

Dacéa o fortd F ridica un corp pe verticald, spunem ca forta efectueaza un lucru
mecanic activ, deoarece Lg> 0.

Lucrul mecanic al greutatii unui corp care urca pe verticala si lucrul mecanic al fortelor
de frecare este negativ, deoarece fortele actioneaza in sens opus miscarii si unghiul
dintre cei doi vectori este a = 180°.

Spunem ca un sistem ,poseda“ energie daca sistemul este capabil sa efectueze
lucru mecanic (un gaz comprimat, un resort intins, apa care cade de la o anumita
indltime).

Lucrul mecanic efectuat de diferite forte

Daca intr-un interval de timp actioneaza mai multe forte asupra unui sistem,
atunci lucrul mecanic total efectuat asupra acestui sistem se obtine prin insumarea
algebrica (cu semnul pozitiv sau negativ) a lucrurilor mecanice ale fortelor respective:

Liowa =Lr1 + Ly + Lpg..t Ly,

Lucrul mecanic masoard transferuri energetice intre sisteme (un sistem mecanic si
mediul exterior lui) care se fac prin miscari macrofizice ordonate, vizibile cu ochiul liber
(deplasari si deformari in campuri de forte de interactiune).

Lucrul mecanic al fortelor conservative si neconservative

1. Lucrul mecanic al fortei de greutate :

Daca trasam graficul dependentei fortei de greutate G = mg de indltimea fati de
suprafata Pamantului, h, pentru un corp de masa m care se deplaseaza intre doua
nivele, dintr-un punct A intr-un punct B, in campul gravitational terestru, atunci lucrul
mecanic al fortei de greutate intre doua puncte, A si B, este egal cu aria limitata de
graficul fortei si de axa coordonatelor conform interpretarii geometrice a lucrului
mecanic. Acelasi lucru se obtine aplicand relatia de definitie a lucrului mecanic
@ Ly,g=mg (hy- hB)_, deoarece
sF = pentru un corp ldsat liber pe ver-
____________ ticald, greutatea isi deplaseaza
punctul de aplicatie in directia si
%ul ei intre cele doua puncte.
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Deci lucrul mecanic efectuat de forta de greutate a unui corp de masa m, intre
pounctele de coordonate hy si hg, aflate in apropierea Pamantului, este:

L, =mg(h, —hy )= mgah,
unde h este Tndltimea corpului fata de un nivel de referinta.
Daca un corp se deplaseaza Tntrt—a:)unctele A si B pe un plan inclinat, greutatea cor-
pului efectueaza lucru mecanic, &:

Ly,g=G+ABsina; ABsina = hy- hg La,g=mg(hy- hg).

Observam ca numai componenta tangentiala G, = mg sina. a greutatii efectueaza
lucru mecanic, deoarece isi deplaseaza punctul de aplicatie n directia si sensul ei.
Alegand intre punctele A si B o traiectorie compusa dintr-o succesiune de segmente
orizontale si verticale, greutatea efectueaza lucru mecanic numai pe portiunile ver-
ticale. [ Cum lucrul mecanic este aditiv, insumand aiceste lucruri mecanice obtinem:

La,g=mghy + mgh, + mghy = mg (hy + hy + hg) = mg (hs - hg).

Observam ca lucrul mecanic efectuat de forta de greutate nu depinde de starile inter-
mediare prin care se deplaseaza corpul (drumul urmat) intre punctele A si B. Lucrul
mecanic al fortei de greutate depinde numai de starea initiala A si de starea finala B.
El nu depinde nici de modul in care se deplaseaza corpul: uniform, accelerat, ince-
tinit etc. Aceasta proprietate este caracteristica fortelor numite conservative. O forta
este de tip conservativ daca lucrul ei mecanic depinde numai de starile initiald si
finald si nu depinde de forma drumului si de modul cum se misca corpul.

Daca acest corp este deplasat de-a lungul unui contur inchis, atunci lucrul mecanic
al fortei de greutate este nul, deoarece corpul revine in punctul de unde a pornit:

Laga=10
i, cum lucrul mecanic este aditiv, L, ,g+ Lg ,4 = 0, inseamnd ca

LA-»B == LB—»A-

Daca ridicam un corp cu greutatea G = m-gla o inaltime h, atunci noi efectuam prin
fortele musculare F, egale cu greutatea G un lucru mecanic L= mgh. Daca lasdam
corpul sa cada liber de la aceasta indltime pana in pozitia sa initiala, forta de greu-
tate efectueaza acelasi lucru mecanic L = mgh. Acest lucru mecanic poate fi folosit
la actionarea unui mecanism de impingere a pilonilor in pamant (,berbecul®). inseam-
na ca putem recupera lucrul mecanic pe care I-am cheltuit pentru ridicarea corpului
in camp gravitational. Sistemul format de corp si Pdmant poate produce lucru

mecanic, sistemul are energie.
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2. Lucrul mecanic al fortelor de frecare

Pe un plan orizontal se deplaseaza cu frecare un corp intre doua puncte A si B aflate
la distanta d unul de celalalt.

in cazul acestei miscari forta de frecare isi deplaseaza punctul de aplicatie, dar in
sens contrar sensului de miscare al corpului si prin urmare lucrul ei mecanic este
negativ:

L, =F AB=F .dcos180° = -F, .d = —uN-d = -pmgd

deoarece d = AB.

Daca acelasi corp coboara pe un plan inclinat cu unghiul o pe aceeasi distanta d, a
lucrul mecanic al fortei de frecare se calculeaza astfel:

Ly ,g=Fdcos180°=- F;. d=- uNd=- umgd-cos a,
deoarece N = mg cos a.
Observam ca, desi in cele doua cazuri forta de frecare si-a deplasat punctul de apli-
catie pe distanta d, lucrul ei mecanic are valori diferite.
8 Daca unghiul planului se modifica, se schimba si valoarea

A lucrului mecanic al fortei de frecare, chiar si in situatia in care
ol punctul ei de aplicatie se deplaseaza pe aceeasi distanta.
F N Lucrul mecanic al fortei de frecare nu depinde numai de starea

initiala si finald, ci depinde si de starile intermediare, deci forta
de frecare este o forta neconservativa.

é g | Daca lucrul mecanic efectuat de o forta intre doud puncte
depinde de starile intermediare prin care se face deplasarea
sau lucrul mecanic pe un contur inchis este diferit de zero,
atunci aceasta forta este neconservativa.

Daca un corp solid descrie un traseu inchis in prezenta frecarilor, lucrul mecanic al
fortelor de frecare este negativ, iar marimea acestui lucru mecanic depinde de
lungimea deplasarii pe ,drumul” ales. Forta de frecare este o forta rezistiva.

3. Lucrul mecanic al fortei elastice*

Se stie ca F'a, = —kx, adica este o forta care apare intr-un corp elastic si se opune

deformatiei. Aceasta forta nu este constanta in modul si din aceasta cauza pentru a

calcula lucrul ei mecanic apeldam la interpretarea geometrica a lucrului mecanic. El
Pentru aceasta reprezentam forta elastica in functie de deformatia x:

F (N) E . e (Xa = Xa IFam T Feﬂs)
7 4 A-B 2

trapez —

(Xa _XAX_ kx , “kxﬁ)
2

—kl® - x% kx?  kx?
Lisim ! S L

2 e
Observam ca, si in acest caz, expresia lucru-
lui mecanic al fortei elastice depinde numai de
pozitia initiala prin x4 si de pozitia finala prin

Xy x_ (m) L,q_.,a et




xg, nedepinzand de pozitiile intermediare. Prin m
urmare si forta elastica este o forta de tip con-
servativ. Lucrul mecanic al fortei elastice
poate fi negativ atunci cand un resort este
intins, si deci forta elastica este rezistiva sau
poate fi pozitiv cand resortul se decomprima,
caz in care forta elastica este motoare. f[i
Punctul O reprezinta pozitia in care resortul
nu este deformat.

Semnificatia fizica a puterii si a randamentului

Doua sisteme pot efectua acelasi lucru mecanic in intervale de timp diferite. Un cri-
teriu de discriminare este puterea mecanica.

Puterea mecanica medie produsa de un sistem este marimea fizica scalara care
exprima raportul dintre lucrul mecanic Lg efectuat de o forta in intervalul de timp At

corespunzator actiunii fortei si marimea intervalului de timp:

I
P owE
e Y

in general, lucrul mecanic nu se efectueaza uniform in timp.
Unitatea de masura a puterii in Sistemul International este wattul (simbol W):

pL -2
Watul este puterea mecanica ce corespunde fortei care efectueaza un lucru mecanic
de 1 J intr-un timp de o secunda.
O unitate tolerata in tehnica a puterii mecanice este calul putere: 1 CP = 746 W.
Puterea momentana se poate exprima daca punctul de aplicatie al fortei se deplaseaza
un interval de timp At foarte mic:

F-AF
At

Rl 2

Puterea este o marime scalara, ca si lucrul mecanic. Daca viteza corpului este con-
stanta, inseamna ca lucrul mecanic al fortelor active este egal cu lucrul mecanic al
fortelor rezistive (fortele de frecare), deci puterea activa P, (castigata) este egald cu

cea rezistiva (consumatd, P_). Dacd vectorii £ si v sunt coliniari si in acelasi sens

atunci P, = Fv, iar dacd F L v, atunci P=0.

Schimbul (transferul) energetic sub forma de lucru mecanic intre un corp si mediul
exterior presupune modificdri (variatii) ale energiei. Lucrul mecanic nu este o marime
de stare a corpului, deoarece este determinat de forte care isi deplaseaza punctele
de aplicatie si deci nu sunt statice. Transferul energetic de la un sistem catre alt sis-
tem (de la ,sursa“ catre sistemul de corpuri considerat ,beneficiar”) se realizeaza cu -
pierderi energetice datorita lucrului mecanic al fortelor rezistive.



Randamentul n reprezinta raportul dintre lucrul mecanic util L, care se regas este la
Lbeneficiar* si lucrul mecanic consumat L de sursa“ in acelasi interval de timp:

n=L—"=i£100%.

c c

Lucrul mecanic consumat pentru a ridica un corp
pe plan inclinat. Randamentul planului inclinat
Serpentinele cu panta mica fata de un drum abrupt permit economisirea fortei la ridi-

carea greutatilor. §§I

Surubul face parte din familia planului inclinat. §&
Randamentul unui plan inclinat reprezinta raportul dintre lucrul mecanic wtil, L, si

lucrul mecanic consumat, L

L, este lucrul mecanic necesar unei forte de tractiune sa urce corpul uniform, la
indltimea h, pe un plan inclinat fara frecare EEl:

L,=F -AB;
pe Ox : F, = mgsina;
L, = mgABsina. = mgh.

L este lucrul mecanic consumat, adica lucrul mecanic necesar unei forte de tracti-
une sa urce corpul uniform, la aceeasi inaltime h, pe acelasi plan inclinat, coeficientul

de frecare fiind p, K&
L. = F,-AB.

Pe Ox: F,- F;-mgsina. = 0.
Pe Oy. N- mgcosa. = 0 = N = mgcosa.

Cum F;= pN = umgcosa,
F,= mg (sino. + pcosa).




Obtinem:
L. =mg-AB-(sino. + pcoso. )= mg_—h—(sinu +pcosa )
Sino

‘11 N sino 1

L, sino+pcosa  1+p-ctgo

Randamentul planului inclinat este subunitar si adimensional.

Daca p = 0 (cazul ideal, miscarea este fara frecare), atunci n = 1, deci se cheltuieste
acelasi lucru mecanic cand ridicam corpul la indltimea h, direct pe verticala sau pe
un plan inclinat ideal.

in practicd, p = 0 sin < 1.

Probleme rezolvate

1.In graficul din figura EE este reprezentata forta de tractiune a unui automobil in
functie de distanta parcursa. Sa se calculeze lucrul mecanic pe fiecare portiune si pe
intreaga distanta parcursa.

Rezolvare

Pe prima portiune /, in care dia valori de la 0 la 10 m, lucrul mecanic se calculeaza
utilizand interpretarea grafica a lucrului mecanic:

L = Aviungni = 108 J, deci forta este motoare.

Pe'portiunea Il, analog L, = -5+ 105 J, deci forta este o forta rezistiva.

Pe portiunea lll, L, =15 2105 J, deci forta este motoare.

L,y = Lm, * Lmy +3Lm3 =2.106 J.

2. O macara ridica un corp cu masa m; = 1000 kg la o indltime A; = 20 m intr-un
interval de timp t; = 500 s. Altd macara ridica un alt corp cu masa m, = 500 kg la o
indltime h, = 10 m intr-un timp t, = 100 s. Care dintre cele doua macarale este mai
eficienta (g = 10 m/s2)?

Rezolvare

Calculam lucrurile mecanice efectuate de cele doua macarale impotriva fortelor de
greutate. Aceste lucruri mecanice sunt motoare.

Calculam puterile medii dezvoltate de
cele doua macarale A T
P, =51 - 400 W; PN E—

t, |
P, = —?1 =500 W. L

2 >
Deoarece P, > P;, este mai eficientd | _ 1 1 0 18- )
macaraua a doua. 1l




16 3. Asupra unui corp cu masa m = 2 kg, aflat pe o

N F | suprafata orizontald, actioneaza o forta F, care ii imprima
 § / corpului o acceleratie a = 2 m/s2. Cat este lucrul mecanic
& al acestei forte pe o distanta d = 10 m, daca forta Fface
F, \ s unghiul o = 30° cu directia de miscare, iar miscarea se
< face cu frecare, coeficientul de frecare fiind
1
v3 M=m $i g=10m/s2.
Rezolvare
L, = F+dcosa.

Calculam forta Fimpunand conditia de miscare a corpului, [ :
F+N+F, +G=ma.

Pe Ox. Fcosa — F; = ma;

Pe Oy. Fsino.+ N-mg=0= N=mg- Fsina.

Cum F;= pN, obtinem F cosa. — n(mg — F sina) = ma.

- M - 9,678 N;
cosa. + psina.

L, =8371J.

4. Ce putere activa P,;,; dezvolta un cal care deplaseaza cu viteza v o sanie cu

masa m pe un plan inclinat de unghi «, daca forta de tractiune F este paralela cu
planul inclinat si coeficientul de alunecare este n?Cat reprezinta puterea consumata
pentru invingerea frecarilor Py ...e Si pentru ridicarea saniei in camp gravitational
Pyray din puterea P57

Rezolvare

Conform figurii K :

F =mgsina +F, = mg(sina + pcosa)

Puowa = F -V = (mgsina +pmgcosa ) v;
plrncam = 'Ef Vo= —pmgv cos a

Pgmviia}ionala = G[ V= —umgv sino.

Bilantul puterilor: P,,.. = |Pm|+|Pg,,,] se verifica.

P

activ®
mg - (sina. + pcosa )

Inlocuim expresia vitezei v =

in expresiile puterilor:




P = g activ® -sina R Pacmr'
i mg(s:no. +pcosa) 1+ puctga
M- mg activ® .COSal Pacnv
PFrec - =
mg(sma + pcosa) tga o
5 ; - : iP e Pacn’v ~ 91%P
Daca p = 0,1 si a. = 45°, obtinem |Fgav| = A0t 041 0F active
; 0.1 P.iis
Sl | J‘rec| 7.;‘:“\{ 9%P, activ*

r

Copiaza in caiet urmatoarele afirmatii si raspunde cu A daca afirmatia respectiva
este adevarata sau cu F daca este falsa:

1. A F. Forta de greutate este o forta conservativa, deoarece lucrul mecanic al greutatii
intre doud puncte este acelasi pe orice drum.

2. A F. Lucrul mecanic al greutatii de-a lungul unui contur inchis este nenul.

3. A F In ipoteza in care mai multe forte conservative se aplicd asupra corpului, lucrul
mecanic al acestora este aditiv.

4. A F. Forte conservative sunt fortele al caror lucru mecanic nu depinde de drumul
urmat intre punctul initial si punctul final, ci numai de pozitiile celor doua puncte.

5. A F. Fortele de frecare sunt forte de tip conservativ.
6. A F. Lucrul mecanic al fortelor de frecare depinde de forma drumului parcurs.

*7. A F. Fortele elastice sunt forte ce au proprietatea ca lucrul lor mecanic depinde de
punctele prin care trece resortul.

*8. A F. La alungirea unui resort fortele elastice sunt rezistive.
*9. A F. Comprimand un resort forta elasica este motoare.
10. A F. Puterea mecanica este o marime fizica scalara.

11. A F. Puterea mecanica reprezinta raportul dintre lucrul mecanic efectuat de o
forta si intervalul de timp in care actioneaza forta.




1. 84 se indice forta cu caracter disipativ:
a) forta de frecare; b) forta elasticé; c) forta de greutate; d) forta de apasare normala.

. Care dintre urmétoarele relatii defineste o putere mecanica:
a) F_T‘_’; b) Fvcosa; ) Lt d) MV,
t

J. Watul este echivalent cu:
a) Js; b) kgms2; c) Nms-1; d) Js2.

4. Care este valoarea lucrului mecanic al fortei de greutate, daca pilotul unui avion cu
masa totalda m executa un ,Jooping" (un cerc) in plan vertical, raza cercului fiind R?
a) mgR; b) -mgR; c) 2mgR; d) 0.

5. Aria suprafetei cuprinse intre graficul fortei, axa orizontala si cele doud verticale
duse prin extremitati are urmatoarea semnificatie fizica:

a) energie mecanica; b) lucru mecanic;

c) putere mecanica; d) spatiul parcurs.

'6. Alegeti informatia gresita referitoare la forta elastica:

a) este o forta conservativa;

b) este direct proportionala cu deformatia;

c) la comprimarea unui resort initial nedeformat lucrul ei mecanic este motor;
d) la destinderea unui resort initial comprimat lucrul ei mecanic este motor;

7-Tn cazul in care un corp se misca rectiliniu si uniform pe o suprafata rugoasa:

a) coeficientul de frecare este nul;

b) lucrul mecanic efectuat de forta de frecare este mai mare decat lucrul mecanic
efectuat de forta motoare;

c) lucrul mecanic efectuat de forta de frecare este mai mic decat lucrul mecanic efec-
tuat de forta motoare;

d) lucrul mecanic efectuat de forta de frecare este egal cu lucrul mecanic efectuat de

— = forta motoare.
 F(N) 18]

8. O fortd F = 40 N care isi deplaseaza punctul de
aplicatie pe distanta d = 2 m, astfel ca unghiul facut de
forta cu directia de deplasare este o« = 60°, efectueaza
un lucru mecanic egal cu:

a) 40 J; b) 56,4 J; c) 64 J; d) 80 J.




9. Un lift ridica un corp cu G = 2000 N la indltimea h =
10 min timp t=5 s. Motorul dezvolta o putere egala cu:
a) 2 kW, b) 4 kW, c) 10 kW, d) 20 kW.

10. Lucrul mecanic efectuat de greutatea G=800N a
unei masini de spalat care se deplaseaza orizontal pe
distanta d = 30 m, sub actiunea altei forte este:

a) 24 kJ; b) 800 J; c) 26,6 J;d) 0 J.

11. Ce valoare are lucrul mecanic care corespunde
ariei de sub graficul fortei F = f(x) din figura 19 7 situatia in care coordonata ia val-
oridela0lad4d m?

12. Doua corpuri cu masele m, si m, = 2 m, sunt |asate sa cada liber. Primul corp se
afla in cadere un timp t, = 2 s, iar al doilea corp t, = 4 s. Raportul lucrurilor mecanice
L,/ L, efectuate de greutatile celor doua corpuri in timpul caderilor lor este:

a) 1/8;b) 1/4;c) 1/2;d) 1.

13. 0 masina se deplaseaza cu viteza constanta de 36 km/h sub actiunea unei forte
de tractiune in valoare de 700 N, care actioneaza pe directia de deplasare. Puterea
dezvoltata de motor este:

a) 19,44 W; b) 70 W; c) 7 kW; d) 25,2 kW.

14.Un corp cu masa m = 20 kg este lansat pe o suprafata orizontala cu frecare, coe-
ficientul de frecare fiind p = 0,2 si cu viteza initiala v= 10 m/s. Puterea medie consu-
mata de forta de frecare pana la oprirea corpului este:

a) 50 W; b) 100 W; c) 200 W; d) 400 W.

15. Sa se calculeze randamentul unui plan inclinat, daca unghiul de inclinare a pla-
nului fata de orizontala este egal cu unghiul de frecare.
a) 25%; b) 50%; c) 75%; d) 100%.

16. Lucrul mecanic la alungirea unui resort pe prima jumatate din alungire este mai

mic decat lucrul mecanic efectuat pentru alungirea pe a doua jumatate din alungire:
a) de doua ori; b) de trei ori; ¢) de patru ori; d) egal.

B



Relatia dintre lucrul mecanic si variatia energiei unui corp

Energia unui sistem este masura capacitatii acestuia de a efectua lucru mecanic.
Cand corpul A actioneaza cu forta F,z asupra altui corp B in sensul deplasarii, adica
efectueaza lucru mecanic (L,g > 0), atunci corpul A cedeaza energie, iar corpul B

primeste aceeasi energie. Energia acumulata (dobanditd) de un corp prin schim-
barea pozitiei sale intr-un camp de forte (gravitationale, elastice) este egala cu lucrul
mecanic efectuat de forta care a actionat asupra corpului.

Deoarece energia unui sistem este legata de posibilitatea sistemului de a efectua
lucru mecanic, energia sistemului va scddea cand acesta efectueaza lucru mecanic
asupra altor sisteme si va creste in situatia in care asupra sistemului se efectueaza
lucru mecanic.

Energia este o marime fizica de stare, in timp ce lucrul mecanic este o marime fizi-
ca de proces (sistemul evolueaza dintr-o stare in alta stare).

Energiile studiate sunt de doua feluri:

- energie cineticd - depinde de starea de miscare a corpurilor sistemului;

- energie potentiald - depinde de modificarea configuratiei sistemului de corpuri.
Energia cinetica a unui corp este energia care depinde de starea de miscare.
Consideram cazul corpurilor punctiforme, ca sa nu intervina deocamdata in discutiile
noastre si energia de rotatie.

Se stie cd pentru a pune Tn miscare sau pentru a opri un corp, asupra lui trebuie sa
actioneze alte corpuri
prin intermediul unor
forte pe o anumita dis-
tanta. Aminteste-ti cum
trebuie sa opresti si sa
prinzi o minge sau un
obiect lansat catre tine!
Trecerea unui corp din
starea de repaus in
stare de miscare si
invers se obtine prin
lucrul mecanic efectuat de forte. Pentru a imprima aceeasi viteza unor corpuri cu
mase diferite trebuie sa actionezi cu forte diferite asupra acestor corpuri pe aceeasi
distanta.

Daca actionezi cu o fortd asupra unui corp de masa m, energia de miscare este mai
mare cu cat lucrul mecanic al fortei de tractiune sau de impingere este mai mare.
Cresterea energiei de miscare a unui pendul poate fi masurata de lucrul mecanic
efectuat de fortele exterioare care actioneaza asupra lui. ll Cele doua corpuri inter-
actioneaza in procesul de ciocnire. Forta cu care actioneaza bila asupra pendulului

|
g

1
|
|
]
1




aflat in repaus produce o mica deformatie locala (deci un lucru
de deformatie plastica) si o impingere pe o mica distanta pana
cand bila ramane in urma lui. inseamna ca cineva a pierdut din
energia de miscare si cineva a castigat-o partial. Asupra fiecarui
corp actioneaza forte egale si de sens contrar, deci lucrurile
mecanice vor fi unul activ si altul pasiv. Unul dintre ele duce la
cresterea energiei cinetice a unui corp si respectiv la scaderea
energiei cinetice a celuilalt. La ciocnirea corpurilor are loc o inter-

actiune insotita de un schimb de energie cinetica. Pierderea de 2
energie cinetica a unui glont depinde de grosimea stratului pe-

netrat. £

Un corp aflat in miscare are energie cinetica, deoarece poate efectua lucru mecanic
(apa care cade poate pune in rotatie o turbind, vantul este utilizat pentru a roti morile
de vant, un copil care alearga poate darama un scaun etc.).

Presupunem un corp cu masa m aflat pe o suprafata orizontala in repaus. Actionam
asupra lui cu o forta rezultanta F,,, care sa ii imprime o miscare rectilinie uniform accele-
ratd, cu acceleratia a. Corpul se deplaseaza pe distanta d si viteza lui devine v. ]

Lucrul mecanic al fortei F,,, este:

LF: Frezd
F.e = ma. (conform principiului Il).
Obtinem Lg=mad.

Folosim relatia lui Galilei, v2 = 2ad si obtinem:
2
mv
Lg =——.
g

Definim energia cinetica a unui corp cu masa m care se misca fata de un sistem de
referinta inertial cu viteza v ca fiind jumatate din produsul dintre masa corpului si
patratul vitezei corpului:

sz

E, =L

Deci energia cinetica a unui corp cu masa m fatd de un referential semnifica fizic
lucrul mecanic efectuat de o fortd constanta pentru a aduce corpul din starea de
repaus in starea de miscare cu viteza v.

in cazul in care corpul cu masa m se afla in miscare cu viteza v fata de un sistem de
referintd trebuie sa actionam cu o forta pentru a-l aduce in repaus. Daca forta rezul-

tanta este constanta, corpul va avea o miscare rectilinie incetinita & :
Lp=—mad=

2
Dmi?-2ad g a =
2d fsﬂ’z _a’ ﬁ m -\; 4-8-_
e et | s || <= f
F > == g A————5
3] 4]

sy



Deci energia cinetica a unui corp cu masa m, care se misca cu viteza v, este egala
cu modulul lucrului mecanic efectuat de o forta rezultanta pentru a aduce corpul din
starea de miscare in cea de repaus.

Teorema variatiei energiei cinetice a punctului material
Prima metoda

Daci o forta rezultanti constanta F actioneaza asupra corpului de masa m intr-un
interval de timp At, aceasta forta provoaca o acceleratie, adica o variatie a vitezei in
acest interval de timp:

- AV AV
F=ma=m—, unde a=—
At At

Consideram miscarea rectilinie uniform acceleraté a unui corp.E Viteza va fi tot pe

directia actiunii fortei si in acelasi sens cu viteza initiald Vv, . Proiectam vectorii pe
aceasta directie comuna (Ox) si obtinem o relatie scalara:

F= m( AIO) sau FAt=m(v-v,)

Daca inmultim aceasta relatie cu viteza medie

V. {m}
2

Fu_at = m(v-v, \v+v,) .

obtinem
2
2 2
v v _mv® mvg
alf;’ '!‘;’ sau FAx—2—2,
|m| |m1 > dica L mv? mvo
0 " aAx=d B" s

Metoda a doua

Sub actiunea fortei F corpul a parcurs o distanta Ax = d pe care a efectuat lucrul
mecanic activ
LF= FAX = m&AX.

Din ecuatia lui Galilei, v* = v +2aAx, obtinem

2 2
Ve —v;

aAx =
Dupa inlocuire in expresia lucrului mecanic efectuat, obtinem:
vZ-vi mv? mvg
2 2 2

LF=m




Membrul din dreapta al acestei expresii depinde doar de masa si pétratele vitezelor
momentane ale corpului la sfarsitul si, respectiv, la inceputul intervalului de timp At
de actiune a fortei F si nu depinde de vitezele pe care le atinge corpul in decursul
acestui interval de timp. Spunem ca lucrul mecanic al fortelor care actioneaza asupra
corpului considerat masoara variatia energiei cinetice a acestuia, care trece dintr-o
stare de miscare in alta stare de miscare:

LFrez = Ecg = Ec1 = AEC'

Aplicarea teoremei variatiei energiei cinetice

Variatia energiei cinetice a unui corp considerat punctiform (fata de dimensiu-
nile corpurilor din mediul exterior) este egala cu lucrul mecanic al fortei rezul-
tante care produce aceasta variatie.

2 2
AE -MVE_mv
2 2

Cand asupra unui corp actioneaza pe directia de miscare mai multe forte (active si

rezistive) acestea sunt echivalente cu o forta rezultanta: R=F+F+F,. Fortele F,
si F, sunt active (au semnul plus fata de sensul pozitiv al axei de miscare), iar F5
este rezistiva (are semnul minus fata de sensul negativ al axei de miscare, de exemplu,
forta de frecare). Lucrul mecanic este aditiv:

LH=(F1+F2'F3)AX=LF1+LF2+LF3,
unde Lg, >0,Lg >0, 5 Ly <0.

Variatia energiei cinetice a unui punct material este egala cu suma algebrica a
lucrurilor mecanice ale fortelor care actioneaza asupra lui in timpul corespunzator
acestei variatii:

mv? mvi

2 i

Daca lucrul mecanic total (al fortei rezultante) este negativ, atunci energia cinetica
scade. Daca lucrul mecanic total este zero, atunci energia cinetica raméane constan-
ta.

Energia cinetica a corpului este o marime fizica ce caracterizeaza starea de miscare
mecanica a acestuia, astfel ca la trecerea corpului din starea de miscare A in starea
de migcare B, energia cineticad variaza cu AE; = Ecg — Eg, , variatie care poate fi
pozitiva, negativa sau nula.

Daca AE. = 0, Ecg = E¢, i starea de miscare mecanica a corpului se mentine
aceeasi, corpul fiind in repaus sau in miscare rectilinie si uniforma.

Modificarea stérii de miscare se face numai cu transfer de energie de la un corp la
alt corp. Acest lucru implica o fortd care sa-si deplaseze punctul de aplicatie, deci
efectuarea unui lucru mecanic.



Probleme rezolvate'

1. Un corp porneste din repaus din varful unui plan inclinat cu unghiul o = 30 si cu
lungimea / = 12 m. Miscarea corpului se face cu frecare, coeficientul de frecare la
alunecare fiind p = 0,2 (g = 10 m/s2). Sa se calculeze:

a) cu ce viteza ajunge corpul la baza planului inclinat;

b) daca planul inclinat se continua cu o portiune orizontala pe care corpul se miscéa
cu acelasi coeficient de frecare, ce distanta parcurge corpul pana la oprire?

Rezolvare
a) Se aplica teorema de variatie a energiei cinetice intre punctele A si O: @
B AEGA—.U = Lfﬂ.—»o - LGA—’U +LF{ﬁ,.;Q " LNA--.o
A —- _.
F AN L, =0
deoarece apasarea normala este perpendi-
G cularé pe traiectorie.
aNO B Ls, o =Mghae = mglsina
L‘m_.o =—F, -l =-uNIl = —-umg -/ - cosa
D mv?
— A = o
ar AECJ.-.D _Ef-'o _ECA _—EGO _T’

deoarece corpul nu are initial energie cinetica pentru ca porneste din repaus.
Obtinem
mv; ,
i mglsina — umglcosa.

deci vy =/2g/(sina - pcosa ) = 8,86/M/s.
b) Presupunand ca in final corpul se opreste in punctul B, unde vg = 0, aplicam iar
teorema de variatie a energiei cinetice intre punctele O si B.

AEﬂc 28 :L"n-.a = LGu-.a +LN6_.3 o Fro-a
LF,. =-umgOB
Ls, , =0si LN;MB =0
2
AE, , =E, -E, =-E =-T%,
. 8 0 Co 2

obtinem
e 2 2
™0 = umgOB=0B =2 = i(sinm ~ pcosa)
2 piTle Tl

OB =19,62 m.
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2. Un copil aflat la etajul 9 al unui bloc, la indltimea h = 25 m, scapa
din greseald o bild metalica cu masa m = 100 g. Aceasta cade pe T—A

pamant si produce o groapa cu adancimea hy = 10 cm. Ce forta
franeaza bila? (g = 10 m/s2)
Rezolvare :
Aplicdm pentru sistemul bild - Pamant teorema de variatie a energiei
cinetice H:
AEc, . =Len,s tLris O
AE,, . =Ec, —Ec, =0, “’}T:;

deoarece bila a pornit din repaus si in final a ajuns intr-o stare de
repaus. Deci

LG 2 LF = O pue=s-J LFA—)B = _LGA—»B
LG,, e = mg(h + hT)
LFH; =—F-h,.

h+h
Obtinem —Fhy = -mg(h+hy)=> F = ﬂg'-(-h—‘*ﬂ = 251N.
1
3. Un corp cu masa m = 2 kg se misca cu viteza vy= 3 m/s pe un plan orizontal cu
frecare, coeficientul de frecare fiind p = 0,1. La distanta d= 10 cm de punctul de ple-
care, corpul intalneste un resort cu constanta elastica k = 400 N/m initial nedeformat,
fixat de un perete. Sa se afle comprimarea maxima a resortului (g = 10 m/s?).

_ Rezolvare
Notdm comprimarea maxima a resortului cu x. Pentru sistem, aplicam teorema de
variatie a energiei cinetice intre punctele A si B .

RE sl e +L +L +L

Casg
Deoarece greutatea si forta de apasare normala sunt perpendiculare pe deplasare,
lucrul lor mecanic este nul:

Fra_s Feia8 Gaas Nag~

LFM-B =—Ff(d+x):—pmg(d+x) ’ k
kx? W\E
deoarece F; = uN=pmg; Lf,, . :_—%_, e ¥

deoarece forta elastica se opune miscarii corpului si este o forta rezistiva;

mvi
AE,, , =Ea—-Ey = —TO, deoarece in B corpul se opreste si Eqg= 0.

2 2
- m;" =-umg(d + x)—%_ = kx? +2umgx +2umgd —mv¢ =0

- —pmg + \/amg)z - k(Zumgd —mvg)
k

= 20,48 cm.
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4. Un pistol jucarie are un resort cu constanta de elasticitate k = 102 N/m si o ven-
tuza cu tija de m = 10 g. Daca deformatia resortului este x; = 5 cm sa se afle viteza
cu care este aruncata ventuza atunci cand este deblocat resortul.

Rezolvare

Aplicam teorema variatiei energiei cinetice, finand cont ca intial ventuza nu are viteza,
E, = Oiarin final resortul nu este comprimat, E; = E,, obtinem:

k-x3 m-v? k k .m
0 - sk-xi=mvisvi=—.x%=v=xy/—=5—.
2 2 m m S

1. In formula matematica a teoremei de variatie a energiei cinetice a punctului mate-
rial AE; = L, lucrul mecanic este cel efectuat de :

a) fortele active; b) toate fortele care actioneaza asupra unui punct material, exceptie
facand fortele de frecare; c) fortele conservative; d) rezultanta tuturor fortelor care
actioneaza asupra punctului material

2. Asupra unui corp cu masa m = 2 kg, care se misca initial cu viteza v= 10 m/s, se
efectueaza un lucru mecanic motor L = 300 J. Viteza corpului devine:
a) 10 m/s; b)/20 m/s; c) 30 m/s; d) 40 m/s.

3. Viteza unei masini cu masa m = 500 kg creste de la v; = 18 km/h pana la
v, = 72 km/h. Lucrul mecanic efectuat asupra masinii este:
a) 100 kJ; b) 6250 J; c) 3750 J; d) 93,75 kJ.

4. Un corp cu masa m = 1 kg aflat in miscare cu viteza v = 20 m/s este franat de o
fortd F= 10 N. Spatiul parcurs de corp pana la oprire este:
a)5m; b)10m; ¢)20 m; d) 40 m.

5. Un mobil cu viteza initiald v, = 4 m/s, se misca pe un traseu orizontal rectiliniu cu
frecare, coeficientul de frecare fiind p = 0,01.(g = 10 m/s2). Spatiul parcurs de mobil
pana la oprire este:

a) 50 m; b) 60 m; ¢) 80 m; d) 100 m.

& Un corp cu masa /m = 10 kg se misca fara frecare pe o suprafata neteda avand
viteza v, la momentul initial. Asupra corpului se va exercita o forta F= 400 N, in sens
contrar vitezei, astfel ca viteza corpului se reduce la jumaétate in timpul deplasarii
pe o distantd d =15 m. Valoarea vitezei initiale este:

a) 12,65 m/s; b) 20 m/s; c) 28,3 m/s; (d) 40 m/s.

7. Un glonte cu masa m = 50 g se trage dintr-o arma cu viteza initiald v, = 500 m/s.
Viteza cu care iese glontele, dupa ce strabate un bloc de lemn cu lungimea /=2 m
de jos in sus, daca intampina o forté de frecare F;= 1124,5 N este:

@) 400 m/s; b) 300 m/s; c) 200 m/s; d) 100 m/s.




ENERGIA POTENTIALA GRAVITATIONALA
- SIELASTICA*

Sistemele in care exista interactiuni prin forte conservative si care isi modifica
configuratia se caracterizeaza prin energie potentiala.

Energia potentiala (gravitationala sau elastica) a unui sistem aflat intr-o anumita
stare caracterizeaza starea respectiva si este independenta de evolutiile anterioare
ale sistemului si de vitezele partilor componente ale acestui sistem. Rezulta ca
valoarea ei depinde de pozitiile relative ale partilor care interactioneaza cand se ga-
sesc in acea stare.

Lucrul mecanic efectuat de fortele conservative care actioneaza intr-un sistem este
egal si de semn opus cu variatia energiei potentiale a acestuia:

Ly,a==AE, =E,,-E,

unde E,4 reprezinta energia potentiala a sistemului in starea initiala, iar £, reprezinta
energia potentiala a sistemului in starea finala.

Observam ca variatia energiei potentiale a sistemului este definita cu ajutorul no-
tiunii de lucru mecanic.

Putem spune ca energiile potentiale sunt functii de stare. Pentru a exprima energia
potentiala a unui sistem mecanic considerat izolat de alte corpuri, trebuie sa alegem
o stare de referinta careia ii atribuim prin conventie o valoare a energiei potentiale fata
de un punct de referintd. Valoarea energiei potentiale atribuita punctului de referinta
va fi convenabil aleasa. Alegand alta valoare pentru energia potentiala in punctul de
referintd, se modifica energia potentiala a oricarui punct.

Prin urmare, energia potentiala a unui sistem nu este unic definita, ea depinzand de
valoarea atribuita punctului de referinta.

Notiunea de energie potentiala nu se poate defini in cazul sistemelor in care
actioneaza forte de tip neconservativ.

Energia potentiala se exprima cu ajutorul parametrilor de pozitie. Nu ne intereseaza
etapele intermediare si parametrii acestora in determinarea unei variatii de energie
potentiald. Variatia de energie potentiala a unui sistem nu depinde de modul in care
evolueaza de la pozitia ,initiala“ catre cea ulterioara (,finala“).

Energia potentiala gravitationala

Starea sistemului corp-Pamant aflat in interactiune gravitationala este caracterizata
de energia potentiala gravitationala, deoarece partile sistemului interactioneaza prin
forte de atractie gravitationale care sunt de tip conservativ si sistemul isi poate mo-
difica configuratia.

Energia potentiala gravitationala depinde de pozitia relativa a corpului fata de Pamant,
adica de starea de interactiune la distanta prin intermediul cadmpului de forte de
atractie gravitationala. Energia potentialda gravitationala a sistemului format dintr-o
masa de apa si Pamant (adica a masei de apa aflate in campul gravitational al
Pamantului) poate fi stocata intr-un lac de acumulare. Atunci cand apa este lasata sa
cada de la o anumita inaltime, energia potentiald gravitationala se transforma in

139



energie cinetica [El. Energiile potentiale
nu depind de modul in care partile sis-
temului sunt aduse intr-o anumita pozitie
relativa, ci doar de starea sistemului la
momentul considerat. Energiile poten-
tiale sunt energii ,stocate” (inmagazi-
nate) ca energia unei greutati ridicate la
un anumit nivel. Cand se ridica un corp
la un anumit nivel, prin efectuarea de
lucru mecanic de catre o forta din exte-
rior, 51stemul corp-Pamant ,acumuleaza” sau ,inmagazineaza“ energie sub forma
de energie potentiald gravitationald. Aceasta este o energie latentd (in asteptare),
deoarece atunci cand corpul este eliberat de legaturile care il tin, acesta cade si
poate ciocni, deplasa sau deforma un alt corp intélnit (transferandu-i integral sau
partial energia).

Energia inmagazinata in timpul ridicarii corpului la diferite nivele fata de un nivel de
referinta masoara capacitatea de efectuare a unui lucru mecanic sub actiunea fortei
de greutate. Ne intereseaza doar cresterile sau scaderile nivelelor energetice cand
se efectueaza un schimb de energie sub forma de lucru mecanic.

a. Energia potentiala gravitationala in imediata vecinatate a Pamantului
intre un corp de masa m si Pamant se manifesta forte de interactiune gravitationale
care depind de distanta dintre acestea. Vrem sa exprimdm cantitativ energia
potentialda asociata atractiei gravitationale asupra corpului de masa m din partea
Pamantului.

Fie un corp cu masa m care este ldsat liber de la indltimea h,. Sub actiunea greutétii
corpul cade pana la indltimea hg. F] Greutatea efectueaza lucru mecanic si sistemul
isi modifica configuratia, deci:

PALE - -‘LA_’E

E,, -E,, =-mg(h. —h,)
E,. =E_g +mgh, —mghg.

Considerand punctul B ca punct de referintd observam ca energia potentiald in A,
depinde de valoarea energiei potentiale atribuitd acestui punct. Alegand punctul de

referinta B pe sol, ‘Q‘Em = EPB +mgh,, deoarece hg =0.
Atribuim prin conventie punctelor pe sol valoarea zero pentru energia potentiala deci:
E,, =0 ° E, =mgh,.

Pa

Deoarece punctul A, a fost ales arbitrar, obtinem: E, = mgh.

Observatie: desi in multe probleme se cere energia potentiala gravitationala a cor-
pului, trebuie precizat ca este vorba de energia potentiald gravitationald a s‘islemw
lui corp - Pamant.

Semnul minus al variatiei energiei potentiale (— AE, ] ne arata ca energia potentiala
scade (se consuma sau se transforma in alta forma de energie): lucrul mecanic al
fortei de greutate este egal cu scaderea energiei potentiale gravitationale si depinde
doar de pozitiile initiala si finala.
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Diferenta de energie potentiald gravitationala intre doud nivele nu se schimba, indife-
rent de valoarea aleasa pentru nivelul de referinta (valoarea pozitiva, zero sau ne-
gativa).

b. Energia potentiala gravitationala la distante mari de suprafata
Pamantului* (pentru curiosi §i performeri)
Deoarece forta de atractie gravitationala

Mm
r?
nu este constanta, ci depinde de distanta dintre punctul material de masa m si cen-

trul PAmantului, calculdm o forta de atractie medie, in cazul in care punctul material
se deplaseaza intre punctele A si B aflate la distantele r, si, respectiv, rg, de centrul

P&mantului, ca media geometrica a fortelor de atractie calculate in cele doua stari:

Fu=k

kmM =
Fmerﬁe :VFAFB o ) A Eg
T'alg |
I
unde M este masa Pamantului. m '
YF i
Deoarece forta de atractie isi deplaseaza punctul de aplicatie din
A in B in directia si sensul sau, ca in figura El efectueazi lucru s &
mecanic:
kmM  kmM fs
LA—»B = Fmsdr‘a (rA b rB)= e
g Ta
Deoarece AE,, = =-L, g,
kmM kmM s conlBR.
En ~Ep == +
I's Fa
B ol o kmM 5 kmM.
I'g Fa
kmM

Prin conventie se alege punctul A la infinit, astfel ca ry, >~ si E, =E, - ..
B

Atribuim prin conventie punctelor de la infinit valoarea zero a energiei potentiale a sis-
temului si obtinem:

kmM
E.Da el r
B

E, :_kmM.
r
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Syl ey
c. Energia potentiala elastica *
Consideram un sistem format dintr-un resort elastic fixat rigid la un capat si un corp
la celalalt capat asupra caruia actioneaza o forta elastica F @. Initial resortul nu este
deformat. Constanta elastica a resortului este k. Daca resortul elastic este supus

acliunii unei forte, acesta se alungeste de la Ala B. @
Fortele elastice fiind conservative si deoarece sistemul corp-resort isi modifica con-
figuratia i putem atribui energie potentiala elastica:

il

AE i =~Le, .
- (4] Cum L __ ks + ki obtinem:
; ?d Foia»8 9 2 i
FAVAVAY) EE i ﬁc{é kj(ﬁ
| mEu =%
= kxgt kxi
L
i Energia potentiald in B depinde de valoarea

energiei potentiale atribuite sistemului
corp-resort in punctul A.
Considerand ca punctul A coincide cu punc-
h B | t O adica x, =0
USRI L )
(0]

2
obtinem Ep = Ep, +kXTB.

Alegem valoarea zero pentru energia
potentiala elastica, in situatia in care resortul

nu este deformat E,, =0 si obtinem:

ALALYLAAY

Palastic* 2

Graficul E; ¢jasica In functie de deformatie este o parabola cu minimul egal cu zero in

punctul O. @

In cazul unui corp legat de un resort elastic deformat, capacitatea de a efectua lucru
mecanic depinde de starea sau nivelul de tensionare a spirelor (care depinde impli-
cit de pozitiile relative ale corpului fata de spire, deci de deformarea resortului). Un
resort comprimat inmagazineaza energie potentiala elastica in campul fortelor de
interactiune. Energia potentiala de interactiune depinde doar de distanta dintre cor-
puri, adica de pozitia lor relativa in campul fortelor de interactiune.

Pentru a comprima (sau alungi) un resort, deplasam capatul liber al resortului pe
distanta x (fata de pozitia de echilibru) sub actiunea fortei F, egala si de sens con-
trar fortei elastice F,. Lucrul mecanic efectuat de aceasta forta produce o crestere a

energiei potentiale a sistemului resort-corp.



Dacad sistemul resort-corp este comprimat si apoi
ldsat liber, energia potentiala elastica va descreste.
Aceasta energie potentiala caracterizeaza sistemul
corp-resort aflat intr-o anumitd stare in care
actioneaza forte elastice de o anumita intensitate.
Energia potentiala poate fi stocatd atunci cand
resortul este blocat, deoarece starea de deformare -

nu se schimba. @) x(m)

Observam ca daca lasam liber un corp dintr-un punct aflat la o anumita indltime de
supratata Pamantului, acesta coboara si energia potentiala gravitationala scade.

O scédere a energiei potentiale gravitationale se obtine daca lasam liber orice corp
aflat in campul gravitational al Pamantului.

De asemenea, daca un resort este comprimat sau alungit si se lasa liber, el tinde sa
revina in pozitia in care nu este deformat si prin urmare energia potentiala elastica
scade.

in toate situatiile prezentate anterior, sistemele fizice lasate libere evolueaza in sen-
sul scaderii energiei potentiale, indiferent daca aceasta este de natura gravitationala
sau elastica.

Aceste energii potentiale nu depind de modul in care sistemul a ajuns in aceasta
stare, ci doar de starea lui la momentul considerat. Ciocnirile dintre corpuri pot fi
elastice sau plastice.

Pentru a caracteriza starea de miscare a unui corp fata de referentialul ales, apelam
la energia cinetica a corpului fata de acesta. Daca un resort comprimat este deblo-
cat, atunci resortul actioneaza cu o forta elastica asupra corpului cu care ajunge in
contact si il deplaseaza, efectuand un lucru mecanic. Viteza imprimata corpului
depinde de lucrul mecanic efectuat de forta elastica. Atunci cand lasam sa cada un
corp aflat la un anumit nivel fatd de Pamant sau deblocam un resort comprimat
aflat in apropierea unui corp, energiile potentiale respective (gravitationale sau
elastice) se transforma in energie cinetica. Poli constata ca energia cinetica a unui
corp de masa m care se misca cu 0 anumita viteza v nu depinde de procesul prin
care a ajuns in aceasta stare de miscare. Energia cinetica a corpului aflat intr-o
anumita stare de miscare fata de un referential este egala doar cu lucrul mecanic
total efectuat de fortele (indiferent de natura lor) care actioneaza asupra lui si il
aduc din starea de repaus relativ in starea de miscare relativa cu viteza v. in
aceasta stare poate ajunge si daca este ldsat sa cada liber in campul de forte gra-
vitationale sau este impins (sau tras) in campul fortelor elastice. Energiile cinetice
ale corpurilor aflate intr-o anumita stare de miscare depind de inertia lor si de
cat de repede se misca, indiferent de orientarea miscarii. Energiile cinetice se pot
considera ,nestocate” in cursul interactiunilor, deoarece fortele de interactiune se
translateaza pe o anumita distanta.

| =
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TESTE

Copiaza in caiet urmatoarele afirmatii si raspunde cu A daca afirmatia respectiva

este adevdrata sau cu F daca este falsa:

1. A F. Energia potentiala gravitationala este unic definita.

2. A F. Un corp are energie potentiala gravitationalda daca urca in camp gravitational.

3. A F. Daca greutatea efectueaza un lucru mecanic, variatia energiei potentiale gra-
vitationale este pozitiva.

4. A F. In toate punctele unui plan orizontal energia potentiald gravitationala are
aceeasi valoare.

*5. A F. Un resort deformat poseda energie potentiala elastica.

*6. A F. Pentru a defini energia potentiala a unui resort trebuie sa alegem un nivel de
referinta.

+1 Energia potentiala:
a) este unic definita; b) este o marime de stare; c) este o marime de proces; d) nu
depinde de alegerea sistemului de referinta.

2 Un sportiv cu masa m; alearga de doua ori mai repede decat un alt sportiv a carui
masa este m,. Relatia dintre masele celor doi sportivi, daca energiile lor cinetice sunt
egale este:

a) my =my; by4my =my,; c) my=4my; d) my =2m,.

3.Daca un corp cu masa m = 100 g cade de la indltimea h = 20 m, la jumatatea dis-
tantei fata de sol energia potentiala gravitationala este:

aj5J; b)10J; ¢)15J; d)20J.

‘4. in graficul din figura [ este reprezentatad energia potentiala gravitationald in
functie de indltime (g = 10 m/s?). Masa corpului este:
a) 100 g; b) 200 g;€) 500 g; d) 1 kg.

+5.Un resort este comprimat cu x = 5 cm, fiind mentinut in aceasta stare de o forta
F =20 N. Energia potentiala a resortului este:  a)0,1J; b)0,5J; ¢) 1J; d) 5J.

+¢. Panta graficului din figura g reprezinta:
a) constanta elastica a unui resort; b) dublul constantei elastice a unui resort;

c) jumatate din constanta elastica a unui resort;
d) un sfert din constanta elastica a unui resort.

+7_Doud resorturi cu con-
+ E;(J) 8 IR E,(J) ﬂ stante elastice k; = 40 N/m
| # si, respectiv, k; = 80 N/m

i legate in serie sustin un corp
de masa m. Raportul intre
energiile potentiale ale resor-
turilor E,/E; este:

a) 2/'b) 0,5; ¢) 4, d) 0,25.

¢ 4 hm) ([0 x(m’)




e, ‘iﬁ:—"‘\*.ﬁ Al Smels gty ™ 1#“"

f:’iL.EGEA consenvﬂnu ENERéIE_I MECANICE

.-Ja

Energia mecanica — marime de stare
Energia se poate prezenta in diferite forme: energie mecanica (cinetica si potentiala),
electrica, magnetica, interna, chimica, nucleara etc. Stii din clasele anterioare de
gimnaziu ca diversele forme de energie pot trece dintr-o forma in alta, in cantitati
echivalente.
Energia mecanica masoara capacitatea unui sistem mecanic de a efectua lucru
mecanic. Formele energiei mecanice depind de starea de miscare (energia cinetica)
si de pozitia relativa a partilor sistemului in campurile de forte de interactiune (energiile
potentiale).
Energia mecanica @ unui sistem mecanic reprezinta suma dintre energia cine-
tica si energiile potentiale (gravitationale, elastice):

Ei=E, +E,,
Deoarece fiecare dintre aceste energii caracterizeaza starea unui sistem dintr-un
anumit punct de vedere, putem spune ca si energia totala caracterizeaza starea,
adica energia mecanica are o anumita valoare pentru un anumit sistem aflat intr-o
anumita stare. Schimbarea starii de repaus sau de miscare relativa, ca si schimbarea
starii cu o anumita configuratie determina schimbéri (variatii) de energie mecanica.
Fiecarei stari de miscare sau, respectiv, configuratii ale unui sistem mecanic ii cores-
punde o energie cinetica, respectiv, potentiald. Energia mecanica depinde de starea
sistemului la un moment dat si nu depinde de evolutia anterioard. Energia potentiala
depinde numai de distanta dintre corpuri si nu depinde de modul in care corpurile sunt
aduse intr-o anumita pozitie relativa in cAmpul de forfe elastice sau gravitationale.
Energia caracterizeaza starea sistemului la un anumit moment de timp in procesul de
evolutie spre alte stari.
Conceptul de energie include toate formele de energie a corpurilor aflate in diferite
stari de miscare sau stari de interactiune (in care miscarea nu este direct observa-
bild). Acest concept leaga mecanica de celelalte domenii ale fizicii.
Cand un corp actioneaza cu o fortd asupra altui corp, adica efectueaza un lucru
mecanic asupra celui de-al doilea corp, se transferd energie de la primul cétre al
doilea. Primul corp pierde energie, in timp ce al doilea castiga energie. La randul lui,
acesta poate sa efectueze un lucru mecanic.
In cazul ciocnirilor a doud corpuri, deformarile elastice aparute nu depind de faptul
cé cele doud corpuri se apropie sau se depéarteaza. in orice corp elastic energia
potentiala de deformatie elastica este ,inmagazinatd“ in campurile fortelor de in-
teractiune dintre atomii sai, deoarece atomii care se apropie mai
mult vor interactiona mai puternic, prin forte interatomice.
Stii ce forme de energie se transforma pe durata sariturii atletului
peste o stacheta cu o préjina elastica ? fj Energia mecanica (suma
dintre energiile cinetica, cea potentiala elastica a prajinii si cea
gravitationald) a sistemului om-prajina-Pamant sau om in cam-
purile de forte elastice si gravitationale nu este constanté din cauza
pierderilor de energie prin lucrul mecanic al fortelor de frecare




Lucrul mecanic al fortelor de frecare este negativ si energia mecanica scade, fiind
partial transformata in energie interna care duce la cresterea temperaturii, deci creste
energia cinetica de agitatie a moleculelor si atomilor. Energia interna nu ne intere-
seaza deocamdata. Energia mecanica a unui sistem nu se modifica daca sistemul
este izolat, adica nu interactioneaza cu mediul exterior lui. Neglijand fortele de frecare,
facem o idealizare pentru a putea considera intr-un anumit interval de timp ca ener-
gia mecanica se conserva. Dar daca exista frecari, corpul poate sa se incalzeasca,
deci creste energia de miscare la nivel molecular si atomic. Transferul de energie se
face, in acest caz, sub forma de caldura, care este o marime de proces ca si lucrul
mecanic. Lucrul mecanic si caldura nu pot caracteriza o anumita stare, ci numai pro-
cesul de trecere dintr-o stare in alta stare.

in concluzie, energia mecanica (cinetica sau potentiald) este o marime de stare, in
timp ce lucrul mecanic si caldura sunt marimi de proces. Energia si lucrul mecanic se
masoara in joule. Se mai spune ca lucrul mecanic si caldura sunt forme ale schim-
bului de energie dintre un sistem si mediul exterior.

Conditiile in care energia mecanica a unui sistem se conserva

Consideram un sistem izolat format din doua corpuri care nu interactioneaza cu alte
corpuri. Presupunem ca cele doua corpuri interactioneaza intre ele prin forte de tip
conservativ.

Consideram cazul in care sistemul este format dintr-un punct material si Pamant.
Sub actiunea fortelor conservative, punctul material se deplaseaza si se produce

ﬂ astfel o variatie continua a energiilor cinetica si potentiald. ElConform

——A |[teoremei de variatie a energiei cinetice AE;, , =La,s, daci
A deplasarea corpului, considerat punct material, se face intre punctele
| AsiB.

(] Dar Las = _AEm-.a'
h, B Obtinem:
h, AE,, , = _AEPMB =E, -E, = _(Ena -E,, )
adica:

ECA +EpA =ECB +E,DE :>EmA :EmB'

Legea conservarii energiei mecanice se exprima prin relatia:
E.+ E, = const.

Legea conservarii energiei este valabila pentru un sistem ideal izolat (in care se negli-
jeaza actiunea fortelor de frecare si actiunea unor forte active din exterior) plasat in
camp de forte gravitationale sau de forte elastice. Aceste forte sunt numite forte con-
servative. Intr-un asemenea sistem izolat, care evolueaza trecand prin diverse stari,
energia totald este constanta pentru oricare dintre stari (Egcanics = CONst.).

Atentie: in cazul in care fortele de frecare nu sunt neglijbile, energia mecanica nu mai
ramane constanta, deoarece o parte (AE,,) se consuma prin lucrul mecanic al fortelor
de frecare (AE,, = Lryecare), 121 fortele de frecare fiind forte rezistive au lucrul mecanic




negativ. Lucrul mecanic al fortelor de frecare are ca efect scaderea energiei mecanice
totale, iar lucrul mecanic al fortelor active din exteriorul sistemului are ca efect
cresterea energiei mecanice totale (AE = Lg,.,.), deoarece fortele active sunt forte
motoare, iar lucrul lor mecanic este pozitiv.

Aplicarea legii conservarii energiei mecanice

Exemple:

1) Miscarea unui pendul gravitational (un corp de mici dimensiuni de masa m legat
la capatul liber al unui fir inextensibil). E]

Corpul suspendat de un fir ideal se afla in repaus in pozitia O, careia i atasam
valoarea zero pentru energia potentiala £, = 0.

Daca in punctul O imprimam corpului o viteza, corpul incepe sa se miste pe o traiec-
torie circulara fata de punctul de sustinere S. Dacé neglijam efectul fortelor de frecare,

corpul se va misca simetric fatd de punctul O si T

vom spune ca penduleaza. Pentru sistemul corp- L ﬂ
Pamant, greutatea este o fortd conservativa.
Tensiunea in fir fiind perpendiculara in perma-
nenta pe traiectorie, nu efectueaza lucru mecanic.
Pentru sistemul corp-Pamant putem aplica legea
conservarii energiei mecanice.

in punctul O sistemul are numai energie cineticd |B g —-._..____| ____\ _______
si pe masurd ce corpul se deplaseaza, energia o
cineticd scade, iar energia potentiald creste, ‘ p
suma lor ramanand in permanenta constanta. In
punctul A, sistemul are numai energie potentiald,

deoarece corpul are viteza zero.
intre pozitiile 1 si 2 din figura [, lucrul mecanic [ 4 |
efectuat de forta de greutate este egal cu
scaderea energiei potentiale:

L, =mgAh, =E, ,,-E, ..

in schimb, cresterea energiei cinetice a corpului A
intre aceste stari este egala cu lucrul mecanic /

efectuat de greutatea corpului: "1_]1’?];7'{- 1

mv: mv?

Ecz ~Eci=Li,2, obtinem L, , = -
Rezulta ca:

pg2 = const.,

deci E. + E,, = const.

2 2
v v
L + mgh, = —2

in general: +mgh, = constanta.

In concluzie, energia mecanica totala a unui sistem izolat, in care actioneaza forte
conservative, se conserva.

La revenirea din punctul A in punctul O, energia potentiala descreste si creste ener-
gia cinetica, dar suma lor este tot constanta. Prin urmare, corpul revine in punctul O




ﬂ de unde a plecat cu aceeasi valoare a
energiei cinetice. Pe portiunea OB si BO,

lucrurile se petrec la fel.

in aceastd miscare periodica are loc in per-

manenta transformarea energiei cinetice in

energie potentiala si invers, dar suma lor se

~Energia totald —
I pdstreaza constanta.

Energia Aceasta proprietate se foloseste in practica
gt el la pendula unui ceas. Evident nu putem face
abstractie de fortele de frecare, numai ca

e ’5’; energia disipata de acestea este compensata

X prin anumite metode.

T

2) Miscarea unui pendul elastic (un corp de masa m legat de capatul liber al unui
resort elastic). Se neglijeaza efectul fortelor de frecare.

in figura H, resortul de constanta k este alungit pe distanta x,,,,, i apoi este |&sat liber.
Acest pendul oscileaza intre doua pozitii extreme in care viteza devine nula. Lucrul
mecanic efectuat de fortele elastice intre doud stari 1 si 2 masoara variatia energiei
potentiale luata cu semn schimbat:

k2 kot
LF. = Ep.ﬂ - Ep.o? - _21- - _22‘

sau variatia energiei cinetice a corpului:

T ok A s
Lr, =Ec2 -Ep :E”’Wz —‘2‘""‘\"1

2 2 2 2
=E, +E, ,=E,,+E,,, sau Uil +% = % +—J-(-;l.
Pentru sistemul corp-resort am putut aplica legea de conservare a energiei mecanice,
deoarece sistemul poate fi considerat izolat, iar fortele elastice sunt de tip conservativ.
Initial, in pozitia in care resortul este deformat, sistemul are numai energie potentiala
elastica. Lasat liber sub actiunea fortei elastice, corpul revine spre pozitia de echili-
bru, in care resortul nu este deformat. in acest proces, energia potentiald scade si
creste energia cinetica, suma lor rimanand constanta. In pozitia x = 0, sistemul are
numai energie cinetica. in virtutea inertiei, corpul isi continud miscarea din punctul O
pana intr-un punct B situat simetric in raport cu punctul A, daca neglijam frecarile. Pe
parcursul acestei miscari, energia cinetica scade si se transforma in energie potentiala,
astfel ca, atunci cand corpul ajunge in punctul B, are aceeasi energie potentiala ca si in
punctul A. Din B corpul revine spre O si apoi spre A.
Prin urmare, in timpul miscarii corpului are loc in permanenta o transformare a unei forme
de energie in cealalta forma, dar suma energiilor va fi aceeasi.



3) Fie un corp aruncat vertical in sus. Miscarea corpului se face sub (6
actiunea fortei de greutate, care este o forta de tip conservativ. @
Neglijand fortele de frecare putem aplica legea de conservare a
energiei pentru sistemul corp-Pamant. TA
Cand corpul urca din pozitia 1 in pozitia 2, forta de greutate efectueaza
un lucru mecanic, astfel ca energia potentiala a corpului va scédea: y 2

2 2 hz 1
mvy;  mv; h
wetim 1
2 2
Obtinem: (0]

2 2
V2

AEC12 = L12 =

mv
_é-‘- +mgh, =

E

+mgh,

v=E. ;. adic*E.. =const.

Daca alegem punctul 1 pe sol in O, atunci finand cont ca h, = 0 si vy = v, obtinem:

2 2
mvg  mv;
—_—= +mgh,,
2 - 2 gr;
adica relatia lui Galilei:
v =v§ -2ghy

Considerand punctul A la indltimea maxima la care poate ajunge corpul, adica
hs = hhax = ha $i Vo = 0, din relatia de conservare a energiei se obtine:

2 2
mv, v

| - v -
- ‘Inghmix ' hmax i o

29

Deci in procesul de urcare a corpului in camp gravitational de la sol la indltimea
maxima, energia cinetica initiala a corpului se transforma in energie potentiald, suma
lor mentinandu-se constanta. La inaltimea maxima, corpul are numai energie
potentiala. in schimb, la coborare energia potentiald scade si creste energia cinetica,
transformarea energiilor facandu-se in sens invers. Cand revine la sol corpul are
numai energie cinetica si conform legii de conservare a energiei mecanice, are
aceeasi energie cinetica cu care a fost lansat, deci corpul se intoarce la sol cu aceeasi
viteza cu care a fost lansat.

in practicd, daca arunci o minge in sus, ea nu revine cu aceeasi viteza cu care ai
aruncat-o, deoarece exista forta de frecare cu aerul care micsoreaza energia sis-
temului.




Probleme rezolvate

1. Un bloc de beton se desprinde de la un balcon aflat la indltimea h = 25 m. Cu ce
viteza ajunge la sol (g = 10 m/s2)?

Rezolvare

i Asupra blocului actioneaza greutatea, care este o forta de tip
,’i____ conservativ. Vom aplica pentru sistemul corp-Pamant legea
) | conservarii energiei mecanice. Alegem nivelul de energie
: potentiald zero pe sol. ™ in A, corpul posedd numai energie
I G h potentiala.
| ; mvé
: E, =E, = mgh=——= vy =,/2gh =2236m/s.
i 0 Pa o 7
!

T

2. Un corp este suspendat cu ajutorul unui fir inextensibil de lungime /= 0,5 m. Se

imprima corpului o viteza v, = V5 m/s. Bl i se calculeze cu ce unghi maxim deviaza
firul. g = 10 m/s?

Rezolvare

Pentru sistemul corp-Pamant aplicdm legea conservarii
energiei mecanice:

Eey +Ep =E;, +Ep,-

Consideram E, =0 (nivelul de referintd pentru energia
potentiald) Tn punctul cel mai de jos al traiectoriei, O.

E. =0, deoarece corpul se opreste in A.

mvi
E., ~E; = 2” =High..
Obtinem
hy = I- Icosa = (1 — cosa).
2 2
= 20 gI(1 - cosa)=> coso =1- 2% s S
2 29 2
o n 3. Un lunetist lanseaza orizontal un glont cu masa
. A v

m = 20 g cu viteza v, = 100 m/s dintr-un turn cu indltimea
h=25m, B s se afle:

a) viteza cu care ajunge glontul pe sol;

b) cu céat s-a decomprimat un resort cu constanta elastica
k = 5000 N/m pentru a imprima glontelui viteza v,.




Rezolvare

Deoarece glontul se miscd in camp gravitational, putem aplica alegea de conser-
vare a energiei mecanice pentru sistemul glont-Pamant, fiindca greutatea este o forta
conservativa.

E., +Ep, =E;, +Ep,.

Alegem nivelul de energie potentiald nula pe sol.
Ep, =0,

2 2
mv mv
O + mgh=—2

obtinem

vg = «,/vg +2gh =102,47 m/s.

*b) Pentru sistemul corp-resort putem aplica legea con- x | 4
servarii energiei mecanice, deoarece fortele elastice sunt c

conservative. i
E. +E_=E. +E

Cc Pc Ca PA

e, ~0 %mwm@ i
V,

si alegem nivelul de energie potentiala zero, pozitia in care
resortul este initial nedeformat, punctul A,

EPA = 0,
obtinem
kx?  mv? m
EPC =ECA —-2—= 20 x:vo _.!:(_

= x=0,2m=20cm.

4. Corpurile cu masele my = 3 kg, m, = 1 kg sunt atarnate de capetele unui fir sub-

tire si inextensibil, de masa neglijabild, trecut peste un scripete cu masa neglijabila
siraza R = 3 cm. Corpurile sunt aduse la acelasi nivel si apoi sunt |asate sa se

miste. Neglijam frecadrile si energia cinetica de rotatie a scripetelui. Ce viteza au cor-
purile cand deplasarea lor este h= 1,25 m?

Rezolvare
Initial Ejypar5 o = 0; ulterior

2
m.v m,v
Emrar‘ =-m,gh+m,gh +_12—+2T

inlocuim si obtinem valoarea v = 3,54 m/s.




Copiaza in caiet urmatoarele afirmatii si raspunde cu A daca afirmatia respectiva
este adevdrata sau cu F daca este falsa:

1. A F. Daca un sistem este izolat si fortele care intervin in cazul sistemului sunt con-
servative, se aplica conservarea energiei mecanice.

2. A F. in cazul sistemului izolat in care intervin forte gravitationale are loc o trans-
formare a energiei cinetice in energie potentiala si invers.

3. A F. Daca in cazul unui sistem intervin forte de frecare, energia sistemului se con-
serva.

4. A F. Un corp aruncat vertical in sus revine la sol cu aceeasi vitezd, daca se negli-
jeaza efectul fortelor de frecare.

*5. A F.In figurile Hal Si m. sistemul are energie cinetica mica si energie potentiala
elastica mare.

.AF infigura , sistemul are energie cinetica mare si energie potentiala elas-
*6. A F.in figura B sistemul g t si energie potentiala el
tica mica.

*7. A F. Pe parcursul miscarilor descrise de aceste desene are loc o transformare a
energiei potentiale elastice
in energie cinetica.

E.+E mnE,
*8. A F Daca un resort
i =Xnax ! jucdrie se destinde, el trans-

mm : mite intreaga lui energie bilei

pe care o lanseaza.

AAARANNY




1. Alegeti informatia corecta:

a) energia potentiald este unic definita;

b) variatia energiei cinetice este o marime fizica de proces;

c) pentru un sistem izolat, energia totald se conserva;

d) fortele de tip conservativ au proprietatea ca lucrul lor mecanic nu depinde de forma
drumului parcurs si nici de legea de miscare, ci doar de pozitia initiala si cea finala.

2. Un corp cu masa m = 1 kg cade liber de la o inéltime h = 20 m. Valoarea energiei
cinetice a corpului cand acesta se afla la inaltimea h; = 5 m este:
a);50 J; b) 100 J; c) 150 J; d) 200 J.

3. Un corp cade liber de la altitudinea H deasupra solului. Altitudinea y la care ener-
gia sa cinetica este de patru ori mai mare decat energia potentiald a corpului in punc-
tul respectiv este:

a) H/2; b) H/3; c) H/4; d) H/5.

4. Un corp cu masa m = 100 g este aruncat pe verticala, de jos in sus cu viteza
initiald vy = 30 m/s. La o treime din indltimea maxima la care se ridica corpul valoa-
rea energiei cinetice a corpului este:

a) 10 J; b) 20 J; c) 30 J; d) 40 J.

5. Un elicopter zboara deasupra solului la indltimea h = 80 m cu viteza v= 15 m/s.
Din elicopter se lasa sa cada un pachet cu masa m = 1 kg. Viteza cu care loveste solul
este: .

a) 40 mls:'@ 42,7 m/s; ¢) 32 m/s; d) 37,5 m/s.

6. Un corp aruncat in sus ajunge la inaltimea h. Cu cét se va ridica mai mult corpul,
daca viteza sa initiala va creste de 3 ori?
a)cu9 h;b)cudh;c)cu8h;d)cui2h.

7. Un corp cade liber de la altitudinea H deasupra solului. Altitudinea y la care viteza
este jumatate din cea cu care ajunge la sol este:
a) 3H/4; b) H/2; c); H/3; d) H/4.

8. Un corp punctiform este suspendat de un fir inextensibil cu lungimea /. Firul este
mentinut deviat fata de verticala cu unghiul a = 60°. Pe verticala de sustinere se
asazi o piedici. Indltimea masurata fati de punctul de sustinere la care trebuie pusa
piedica, pentru ca atunci cand se elibereaza corpul, firul sa poaté ajunge orizontal
este:

a) /4, b) I3; c) I/2; d) 3/4.




g, Un resort ideal are constanta elastica k = 1000 N/m si se afld pe o suprafata ori-
zontald, fiind fixat la unul din capete. Resortul este ciocnit de o bild cu masa
m = 100 g, care se misca fara frecare. Bila are in momentul ciocnirii viteza
v=10 m/s. Care este deformatia maxima a resortului ?

a) 5cm;b) 10 cm; c) 15 cm; d) 20 cm.

*10. Un resort de constanta elastica k este asezat orizontal si este lovit de un corp
de masa m cu viteza v, comprimandu-se cu X,. Acelasi resort asezat vertical pe sol
este lovit de sus in jos de acelasi corp, cu aceeasi viteza si se comprima cu x,.
Cunoscand ca m g/k = 4/3 x,, sa se precizeze de cate ori este mai mare x,, decat x,,
a) x, = Xy b); x,, = 2x,; c}; X, = 3x; d) X, = 4X,.

11. Un corp cu masa my = 1 kg este legat de un fir inextensibil cu lungimea /= 40 cm
si deviat fatd de verticala cu un unghi o. = 60°, dupa care se lasa liber. S se afle:
a) cu ce viteza trece primul corp prin pozitia verticala;

b) ce energie cinetica are in aceasta pozitie.

12. Pe un plan inclinat cu unghiul o = 30° se lanseaza de la baza planului un corp cu
viteza initiala vy= 13 m/s. Corpul se misca cu frecare, coeficientul de frecare fiind

1
MR
ajunge pe sol (orizontala de plecare). Se neglijeaza frecarea cu aerul, iar g = 10 m/s2,
Sa se afle:

a) viteza in varful planului inclinat;

b) indltimea maxima la care corpul urca, masurata de la sol;

c) viteza cu care revine la sol si cosinusul unghiului sub care corpul loveste solul.

, iar lungimea planului inclinat /= 12 m. De pe planul inclinat corpul sare si

13. De un fir cu lungimea / = 20 cm este prins un corp cu masa m = 1 kg. Punctul de
suspensie al firului se afla la inaltimea h = 5 m fatd de sol. Pendulul este deviat cu
a = 90° de la pozitia de echilibru si fiind lasat liber, descrie un arc de cerc. in momen-
tul cand trece prin pozitia de echilibru firul se rupe, iar corpul loveste solul. Sa se
calculeze, in conditiile Tn care se neglijeaza frecarea cu aerul, iar g = 10 m/s2;

a) viteza corpului in pozitia verticald si tensiunea in fir;

b) viteza cu care corpul loveste solul si cosinusul unghiului sub care corpul loveste solul.

14. O minge este aruncata sub un unghi a = 60° cu energia cineticd E, = 120 J.

Neglijand frecarea cu aerul, iar g = 10 m/s2?, sa se calculeze:

a) energia potentiala in punctul maxim al traiectoriei;

b) energia cinetica in punctul maxim al traiectoriei;

¢) energia cinetica in punctul ascendent al traiectoriei in care vectorul viteza formeaza
unghiul f = 30° cu orizontala.




incearca sa pui in miscare, cu aceeasi viteza, un carucior gol si unul incércat sau o
minge de tenis si una de volei. Ca sa obtii aceeasi crestere a vitezei, Av, a unuia din-
tre corpuri, trebuie sa actionezi asupra lui cu o fortd mare F; intr-un interval mic de timp
Aty sau cu o fortd mai mica F, intr-un interval de timp Af, mai mare, iar produsul FAt
trebuie sa fie mai mare cand masa corpului este mai mare.

Ai observat ca doi patinatori cu mase diferite, aflati in repaus, incep sa se miste cu
viteze diferite in sensuri opuse cand unul dintre ei il impinge pe celdlalt. ~ Atunci
cand te deplasezi dintr-un capat al unei barci spre celdlalt capat, barca se deplaseaza
in acelasi sens cu tine sau in sens invers?

Sa analizam urmdtoarele experimente: doud carucioare, cu mase diferite, sunt in
repaus pe o placa. Carucioarele incep sa se miste simultan, cu viteze diferite dar in
sensuri opuse, cand ardem firul care tinea un resort comprimat intre acestea.
Dacéa avem dispozitiv cu declansator al senzorilor fotosensibili pentru pornirea dis-
pozitivelor electronice , atunci putem cronometra si masura viteza instantanee a
carucioarelor. Masa carucioarelor poate fi modificatd adaugand pe ele saculete cu
nisip, de mase cunoscute.

unui corp reprezinta produsul dintre masa si vectorul viteza al cor-
pului fata de un sistem de referinta: p = mv.




Impulsul unui punct material se poate schimba daca se schimba sistemul de refe-
rinta.

De exemplu: un copil care tine in mana un mar, intr-un tramvai care se misca. Pentru
copil marul nu are impuls, in timp ce pentru orice om de pe trotuar marul are un
impuls egal cu produsul dintre masa marului si viteza tramvaiului.

Impulsul corpului de masa m este o marime fizica vectoriala. Deoarece inmultirea
unui vector cu un scalar este o adunare repetata, rezulta ca vectorul impuls este co-
liniar cu vectorul viteza (are sensul si directia acesteia, deci este tangent la traiecto-

ria corpului considerat) si este de m ori mai mare decat vectorul viteza v .
Unitatea de masura in sistemul international: [p]g, = [m]g [Vls; =1 kg-m/s.

Conform definitiei dinamice a fortei:

F=""oF-At=Ap-

2|8

F . Atse numeste impulsul fortei.

Cauza modificarii impulsului corpului este impulsul fortei.

Impulsul fortei masoara efortul necesar pentru a schimba starea de miscare a corpului
asupra caruia actioneaza.

Unitatea de masura in sistemul international: [ FAt]g = [ Flg [ Atlg =1 N:s.

Impulsul fortei pentru o forta care actioneaza asupra unui corp intr-un interval de
timp At produce o variatie a impulsului acelui corp. O variatie a impulsului se obtine
cu o fortd mica pe o durata mare sau cu o fortd mare pe o durata mica.

De exemplu, o deformatie plastica mai mare provocata de ciocnirile autovehiculelor
inseamna fortd mai mica si durata mai mare la incetinirea lor.

Teorema variatiei impulsului

Daca asupra punctului material actioneaza mai multe forte, atunci acestea se com-
pun si se obtine o forta rezultanta.

Pentru o forta rezultanta £ ce actioneaza asupra unui corp intr-un interval de timp At
se obtine o variatie a impulsului Ap al acelui corp.
Ap
F At
Altfel spus: (EEJ
At

Aceste doua formulari echivalente reprezinta teorema variatiei impulsului unui punct
material (corp).

Impulsul unui corp se poate modifica numai sub actiunea unei forte. in urma unui
proces de interactiune dintre doua corpuri, realizat prin intermediul fortelor, se face
un transfer de miscare mecanica de la un corp la celdlalt.

Astfel putem spune ca impulsul punctului material este 0 masura a miscarii mecanice
pe care o are.

Y

'z




Aplicarea teoremei variatiei impulsului in diferite situatii

1. Asupra corpului considerat poate actiona o fortd rezultanta variabild pe directia
de miscare. Ai dat o mana de ajutor ca sa impingi un vehicul ramas in mijlocul

drumului? Daca forta rezultantd a avut valoarea :‘51 in intervalul de timp Aty si apoi

valoarea ﬁz n intervalul de timp At, si ambele forte au actionat pe directia de miscare

a corpului de masa m care avea viteza initiald v,, atunci se produc variatiile de impuls

(pe directia de miscare) EX:
-'E1Ar1 N m(fr, = ||';':0)

si, respectiv, F,At, = m(V, -V, ).
Prin insumarea lor algebrica obtinem:

Ft, + FyAt, = m(';z _"}0).
FAL + FyAt; este impulsul total echivalent al
fortelor care au schimbat starea de miscare a
corpului. Variatia impulsului corpului nu depinde

de modul in care s-a obtinut impulsul total al
fortelor care au schimbat starea de miscare.

2. Considerdam un sistem de doua corpuri aflate in interactiune.

Notdm cu Fp4, respectiv, F12 , fortele cu care cele doua corpuri actioneaza reciproc;
pentru sistemul format din cele doua corpuri, aceste forte sunt forte de natura interna.
Conform principiului actiunilor reciproce dintre cele doua corpuri:

Fip = —Fp sau Fip +Fp =0.
Fortele au puncte de aplicatie diferite, dar rezultanta acestor forte interne ale sis-

temului este nuld. Notam cu F, si respectiv cu !32 rezultantele fortelor externe care
actioneaza asupra acestor corpuri si scriem variatia impulsului pentru fiecare corp:

G+ ﬁ?l) At = Ap,

@2 + ﬁz-})Af = Aﬁz
Adundm cele doua relatii si obtinem:

@ +F +F, +ﬁ21)at = AP, + AP,.
Fortele interne ale sistemului nu produc variatia impulsului deoarece:

@2 +152,)At =0

Operatorul diferenta (A) fiind distributiv fatd de operatia de adunare obtinem:
@ +.~‘52)Af = A@1 +,62),
sau '&9)(!' Al‘ = AF-} Unde F

o =F1+F,  reprezintd rezultanta fortelor externe care

actioneaza asupra sistemului de corpuri, iar p = p;+p, reprezintd impulsul total al
sistemului. Aceeasi relatie se obtine si in caztil sistemului format din mai multe corpuri.




Teorema variatiei impulsului pentru un sistem de doud (sau mai multe) corpuri punc-
tiforme: B
F

ext

At

Ap

3. Consideram un sistem format din doud corpuri punctiforme de mase m; si my,
situate la distanta d.
Din figura B obtinem relatiile: d; = Xom — Xi; do = Xo — Xoom-

5 Centrul de masa (CM) al sistemului este situat

X=X, + d, B la distantele d, si, respectiv, d, fatd de cele doua

0 = ? ? m._’ﬂ corpuri punctiformg, mai aproape de cel cu
1] CM 2 masa mai mare, deci d = d,+ d, $i m;-d, = m,-d,.

X d, d, Sistemul se reduce la un punct material situat

in CM. Acesta se deplaseaza ca un punct mate-

X,=x_ +d,

rial de masa totald m= my + m,. Produsul dintre
masa totald m= my + m, si abscisa centrului de masa x¢y, a sistemului la originea O

a sistemului de referintd (analog pentru celelalte axe) este egal cu suma algebrica a
produselor dintre masa fiecarui corp (m, si, respectiv, m,) si abscisa fiecarui corp

(x; si, respectiv, x,) pana la originea O a unui sistem de referinta:

(My + Ma)-Xepm= My + Xy + My X,
m,x, + m,x,
m+m,
Impulsul total al sistemului este egal cu masa sistemului inmultita cu viteza cen-
trului de masa vy, ca si cum intreaga masa a sistemului ar fi concentrata in CM si

s-ar misca cu viteza acestuia, adica sistemul s-ar reduce la un punct material situat
in CM:

= Xey =

Peu= (m, +mz)‘?cm si Pem= P+ P2.
Pe oricare axa, impulsul centrului de masa este egal cu suma algebricd a compo-
nentelor impulsurilor corpurilor. Daca cele doua corpuri se misca pe aceeasi directie,
se alege axa de coordonate Ox pe acea directie:
pxcu = p'lx & pr
Daca
Piay™ 0= Py =Py

adica partile sistemului se misca in sens opus si, deoarece m, v, = M,V,,, iNseamna ca
va avea o viteza mai mare corpul cu masa mai mica.

Rezultanta fortelor exterioare aplicate sistemului este egald cu masa sistemului

inmultitd cu acceleratia centrului de masa F =mag,,, ca si cum toatd masa sistemu-
lui ar fi concentrata in CM si toate fortele s-ar aplica in CM.



Probleme rezolvate

1. Pe 0 sosea rectilinie ruleaza cu viteza v = 72 km/h o masina cu masa = 1000 kg.
Conducatorul auto sesizeaza un obstacol si franeaza in intervalul de timp At=10s.
Care este valoarea fortei de franare ?

Rezolvare

Aplicam teorema de variatie a impulsului:
F-At=Ap=0-mv=F =—%=—2 kN.

Semnul minus al fortei F ne arata ca aceasta este o forta rezistiva (de franare).

2. O minge cu masa m = 200 g loveste un perete cu viteza v =2 m/s. Mingea se intoarce
pe aceeasi directie, in urma contactului cu peretele, cu o viteza egala in marime.
Daca durata de contact dintre perete si minge este At=1 ms, sa se calculeze cu ce
fortd medie actioneaza peretele asupra mingii.

Rezolvare

Aplicdm teorema de variatie a impulsului pentru minge:
F-At=Ap=p, -p,

Alegem axa Ox indreptata spre perete, pe directia de

miscare a mingii . Proiectam relatia vectoriala pe

aceasta axa, tindnd contca v;= v;= v.

F-At = -mv - mv = -2mv, obtinem

L) ]
At

Semnul minus ne arata ca peretele exercitd asupra mingii o forta care are sensul
contrar axei Ox.

3. Un punct material cu masa m = 2,5 kg este supus actiunii unei forte totale care vari-
aza in timp, conform graficului ¥ . Corpul porneste din repaus. Sa se afle viteza cor-
pului dupa t= 10 s de la inceperea miscarii.
Rezolvare

Aplicam teorema de variatie a impulsului pentru un punct 7]

material. Acesta se va migca rectiliniu sub actiunea unei

singure forte rezultante, astfel ca FAt= Ap.

Deoarece forta nu este constanta, impulsul fortei rezultante | so----o.coooeon, ;

il vom calcula cu metoda grafica, egal cu aria cuprinsa intre '

curba fortei si axa timpului in primele 10 s de la inceperea i

miscarii: —
F.At=25Ns. +n——+al

Ap = py— p;= mvy, deoarece initial corpul nu avea impuls, fiind in repaus.

Obtinem:

v=f9—'=10 m/s.
m




4. Un corp cu masa m = 1 kg si viteza v= 6 m/s loveste un
alt corp, cu masa M= 2 kg, aflat in repaus. Forta de inter-
actiune dintre corpuri depinde de timp conform graficu-
lui. E1 Stiind ca dupa lovire corpurile se misca pe aceeasi
directie, sa se afle:

t(m/s) a) vitezele corpurilpr dupé_ce acestea se lovesc;

B b) ce energie cinetica se pierde.

4 F(kN) 8|

2 4

Rezolvare
Aplicadm, pentru fiecare corp, teorema de variatie a impulsului.
Pentru corpul cu masa M.

Fmedfc - At =Apy;

Froedie * AT =8 Ns;

APy = Par— Poj = Mvy;
obtinem
F- At =Mv,.

Vv, =f$£=4mfs.

Semnul pozitiv al vitezei ne arata ca al doilea corp se misca in sensul in care a fost
lovit de primul corp. ¢
Deoarece fortele de interactiune care apar in momentul lovirii corpurilor sunt forte
de naturd interna pentru sistem si nu pot modifica impulsul total al sistemului, daca
impulsul corpului M creste cu FAt, inseamna ca impulsul corpului m scade cu FAL.
Deci pentru corpul cu masa m:

Ap, = —FAt = p,, — p,, = —FAt = -8INs;

mv, —mv = _FAt

Obtinem
v, = V_E ==-2m/s;
m

Semnul negativ al vitezei ne arata ca primul corp dupa ce loveste corpul de masa M
(aflat initial in repaus) se intoarce.

b) Calculdm variatia energiei cinetice a sistemului:
AE

Cuietemn. Ecdmmf _Ecmrmi '

_mv? 5 Mv?

Ec.u'stom! = EC"- +Eczf —'"'-5- 2 =18J
mv?
Cuistomi Ecu +Eczl = T =18J
AEC!MOM :0.

In urma acestui proces energia cinetica a sistemului se conserva.

0 -



Copiazad-in-caiet urmatoarele afirmatii si raspunde cu A daca afirmatia respectiva

1. A F. Impulsul unui corp este o marime fizica vectoriala.
2. AF. O forta aplicata unui corp 1i modifica acestuia.impulsul.
3. A F. Impulsul este o masura a miscarii mecanice.

4. A F. Pentru a modifica mai mult viteza unei masini, aceeasi forta trebuie sa
actioneze un timp mai lung.

5. A F. Impulsul unui corp variaza direct proportional cu forta aplicata acestuia.

1. Care este enuntul teoremei de variatie a impulsului unui punct material ?

a) impulsul unui punct material izolat se conserva,

b) punctul material izolat se misca rectiliniu si uniform sau este in repaus relativ;

c) daca rezultanta fortelor externe este permanent zero, impulsul total ramane
constant in timp;

d) variatia impulsului punctului material este egala cu impulsul fortei aplicate punc-
tului material.

2. O particula in misca:» are impulsul p si energia cinetica E.. Daca impulsul parti-
culei se dubleaza, atunci energia cinetica devine:
a) 2E. b) E/2; c) AE; d) E/4.

3. Impulsul unui corp este p = 20 Ns, iar energia cinetica este £, = 40 J. Masa
corpului este:
a) 1 kg; b) 2 kg; c) 4 kg; d) 5 kg.

4. Timpul in care trebuie sa actioneze o fortd F = 200 N pentru a produce o variatie
de impuls de 200 kg m/s este:
a)0,5s;b)1s;c)2s;d)4s.

5. Legea de miscare a unui corp cu masa m = 1 kg este x = 4 — 8t + 6¢2. Variatia
impulsului dupa At = 2 s de la inceperea miscarii este:
a) 16 kg m/s; b) 24 kg m/s; c) 8 kg m/s; d) O kg m/s.

6. Un atlet cu masa m = 60 kg alearga pe o pista circulara cu viteza v = 8 m/s. Variatia
impulsului sdu intre doua puncte diametral opuse ale pistei este:
a) 120 kg m/s; b) 240 kg m/s; c) 480 kg m/s; d) 960 kg m/s.




7.0 minge cu masa m = 0,5 kg loveste normal si perfect elastic un perete cu viteza
v =50 m/s. Ciocnirea dureaza un interval de timp At = 0,01 s. Forta cu care loveste

mingea peretele este:
a) 100 N; b) 500 N; c) 5 kN; d) 1 kN.

8. Un glonte cu masa m = 50 g iese orizontal dintr-o arma cu viteza initiala v,

= 500 m/s si strapunge un obstacol, din care iese cu viteza v= 100 m/s dupa un interval
de timp de 10 ms. Forta medie de rezistenta intdmpinata de glonte este:

a) 2 kN; b) 4 kN; c) 5 kN; d) 10 kN.

9. 0 minge de masa m loveste perfect elastic un perete cu viteza v. Care este
marimea variatiei impulsului prin lovire?
a) Ap=mv,b) Ap=2mv,c) Ap=4mv, d) Ap= 0.

10.0forta F=2 N aclioneaza asupra unui corp cu masa m = 2 kg si care are viteza
initiala v, = 20 m/s. Valoarea finala a vitezei dupa trecerea timpului t = 5 s este:

a) 25 m/s; b) 15 m/s; c) 10 m/s; d) 5 m/s.



.EGEA CONSERVARII IMPULSULUI* -

”%
Conditiile in care impulsul total se conserva '

Din expresiile matematice p—p, = F-(t —t,) sau Ap = FAt ale teoremei variatiei
impulsului mecanic pentru un punct material rezulta ca: variatia impulsului unui punct

material este zero (Aﬁ = 0) daca impulsul fortei rezultante care actioneaza asupra

corpului este zero (ﬁ At = 0], deci forta rezultanta care actioneaza asupra corpu-
lui este zero si punctul material este izolat. In acest caz impulsul sau ramane constant:

p-p, =0 sau p=p, =constant.

Legea conservadrii impulsului pentru un corp descris ca punct material:

p = cons tant.

Conform teoremei de variatie a impulsului pentru un punct material izolat (nu inte-
ractioneaza cu alte corpuri), !53 =0, impulsul fortei rezultante £, At = 0, si cum

xt ext

F. At = Ap, inseamnd c& AP =0, adicd impulsul total p rdmane constant.

Legea conservarii impulsului pentru un sistem de doua corpuri descrise ca puncte
materiale:

@exr = 0}

p = const. sau Ap = (.

Perechile de forte actiune-reactiune reprezinta forte interne si se anuleaza reciproc,
deci impulsul total al sistemului de corpuri nu poate fi modificat de catre fortele interne
dintre corpuri, adica ramane constant in marime, directie si sens in cazul sistemelor

izolate (ca in cazul ciocnirii corpurilor, proces care dureaza foarte putin). il

Fortele interne desi nu pot modifica impulsul total al sistemului, 7l redistribuie intre
punctele materiale componente ale sistemului.

Numai fortele de natura externa pot modifica impulsul total al sistemului.

Pentru un sistem izolat de corpuri, fortele din mediul exterior acestora au forta
rezultanta nula (!:'ex, =0), deci acceleratia centrului de :

mas3 este nuld (3., = 0)iar viteza Vew a centrului de
masa este constanta ca si impusul centrului de masa:

Pow = (my +my) Ve, = const




Stiti ca doi patinatori aflati in repaus incep sa se miste cu viteze diferite in sen-
suri opuse cand unul dintre ei il impinge pe celalalt.
Observatie: pentru un sistem izolat energia mecanica se conserva numai daca fortele
interne sunt conservative, dar impulsul se conserva indiferent de natura fortelor
interne (conservative sau neconservative). Impulsurile fortelor interne sunt egale in
marime si de sens opus, deci variatia vectorului impuls al unui corp este egal in
marime si de sens opus variatiei vectorului impuls al corpului cu care interactioneaza
in intervalul de timp considerat:

PPy = (Dz pz)

Asupra corpului pot actiona simultan doua sau mai multe forte, dar rezultanta lor
poate sa fie nuld, deci viteza si impulsul nu se schimba in acel interval de timp.

Aplicatii ale legii conservarii impulsuiui

1. O racheta primeste un impuls in urma arderii combustibilului, iar gazele primesc
impuls de sens opus. B

2. Poti sa te misti inapoi impingand cu o forta in alt
corp o anumita duratd. Daca acesta are masa
foarte mare, doar tu te misti. Lucrul mecanic al
fortei de reactiune a unui perete fix si rigid care
actioneaza asupra ta este zero, deoarece punc-
tul ei de aplicatie nu se misca din zona de con-
tact. in bratul tau, care se intinde ca un resort, se
dezvolta o forta musculara interna variabila al
carei punct de aplicatie se deplaseaza in directia
deplasarii tale fata de perete. Lucrul mecanic efec-
tuat de aceasta forta produce cresterea energiei
cinetice. Inseamna c4, pe durata interactiunii,
corpurile schimba si energie si impuls.

3. Cand se taie firul care tine un resort comprimat, intre doua corpuri alipite, acesta
se destinde si exercitd asupra corpurilor forte egale si de sens contrar. Corpurile cu
mase diferite tinute la mica distanta de resortul comprimat se misca rectiliniu cu
viteze diferite. Vitezele sunt pe aceeasi directie, dar in sensuri opuse, fiind invers
proportionale cu masele corpurilor. Sursa energiilor cinetice este energia potentiala
elastica:
K-y*> mvi m,-v}
2 2 2

Folosind doar conservarea energiei, nu putem sti ce viteza va avea fiecare corp si tre-
buie sa utilizam si legea de conservare a impulsului pentru un sistem izolat:

p;=0=>p, =0=>my,+myv, =0= my, =-m,v,,

adica vectorii viteza sunt opusi.




4.Cand un soldat trage cu o arma din pozitia culcat, el isi asaza arma la umar. Arma
si glontele formeaza un sistem izolat si pentru acest sistem impulsul total se con-

serva. Initial arma si glontele erau in repaus, p, =0, ceea ce va insemna ca si p, =0.
Soldatul va simti in uméar o impingere puternica din partea armei care are tendinta sa
se duca in spate. Acesta este reculul armei.

Exemplu numeric:

Arma are masa m = 1 kg si soldatul M = 80 kg. Glontele iese din teava cu v, = 1000 m/s.

Ce forta trebuie sa dezvolte umadrul soldatului in intervalul de timp At =1ms.
mv,

Aflam pe baza legii conservarii impulsului viteza armei v, = S i 12,5 m/s.
Aplicand apoi teorema de variatie a impulsului pentru soldat:
FAt=Ap=p,—p, =—Mv, .

Obtinem My,
At
care este foarte mare si, daca soldatul nu fixeaza arma bine in umar, reculul ii poate

disloca umarul.
Fl |F
% = lﬁi_ =1250, adica |F| este mult mai mare decat greutatea soldatului.
g

F| = =1.10°N =1MN,

5.Daca un sistem este izolat, impulsul lui se conserva si, deoarece pentru orice sis-

tem am definit un centru de masa ca fiind punctul in care este concentrata masa
sistemului, pe baza proprietatiica p_... =mv,,, inseamnaca Vcy = const.

Daca initial centrul de masa era in repaus, in cazul sistemului izolat va ramane in
repaus.

De exemplu, daca intr-o barca, la capetele acesteia, stau doi pescari si tot sistemul
este in repaus, in urma schimbarii locurilor pescarilor in barca, barca se va deplasa,
sensul de miscare deprinzand de masele pescarilor, dar centrul de masa al sistemului
va ramane in repaus.

6.Cand doua corpuri (doua bile sau doua monezi) se ciocnesc, intre ele are loc un
transfer de energie cinetica si de impuls pe durata cat sunt in contact. Prin ciocnire
se intelege o interactiune de scurta durata (de ordinul milisecundelor) intre doua cor-
puri care nu au interactionat inainte de ciocnire si nu interactioneaza nici dupa.

Cand corpurile vin in contact apar doua tipuri de forte: fortele de frecare, care se
opun miscarilor relative ale corpurilor si sunt continute in planul de contact, si fortele
de apdsare normala care sunt situate perpendicular pe planul de contact si determina
deformarea corpurilor. Initial, cAnd corpurile vin in contact, are loc o transformare a
energiei cinetice relative in energie potentiald de deformare pana cand vitezele cor-
purilor devin egale, pentru ca apoi energia potentiala de deformare sa se retrans-
forme in energie cinetica. Deformatiile elastice acumuleaza energie potentiala, care
este redistribuita corpurilor integral (la ciocnirile elastice) sau partial (la ciocnirile
plastice corpurile rdman deformate sau chiar fac masa comuna, raméanand alipite).
Deoarece procesul ciocnirilor dureaza foarte putin, neglijam impulsul fortelor externe



care aclioneaza asupra sistemului format din cele doua corpuri. Fortele de frecare si
fortele de apasare normala fiind forte de natura interna pentru sistem nu pot modifi-
ca impulsul total al sistemului.

in cazul ciocnirilor a doua corpuri se aplica intotdeauna legea de conservare a impul-
sului.

MyVy + MyVy = MVy + MyVy

unde cu m1 si m2 am notat masele celor doud puncte materiale, cu v, si v, vitezele
inainte de ciocnire iarcu v, si v, vitezele imediat dupa ciocnire.

Ecuatia vectoriala a conservarii impulsului se proiecteaza:

« pe axa de miscare cand ciocnirea are loc pe directia centrelor corpurilor (ciocnire
unidirectionala);

» pe doud axe de coordonate cand ciocnirea nu este pe directia centrelor (ciocnire
oblica sau excentrica). El

| in primul caz alegem pe directia de miscare o
origine si un sens si proiectam relatia vectoriala:
MyVy+ MV = MV + MaV.

b

- —_ Vitezele au semnul plus sau minus dupa cum
ol ;}’\' g " corpurile se misca in sensul pozitiv sau negativ
1/ > al axei.
In cazul ciocnirii in plan alegem axele Ox si Oy
si proiectam:

pe OX: MyVyy + MV, = My V'y + MyViy
pe Oy: My, + MyVy, = MV + MyViy,.
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CONTINUTURI FACULTATIVE**

3.7.1. Ciocnirea perfect plastica*

Daca intr-o barca ce se misca pe un rau se arunca un obiect, barca si obiectul se vor
misca impreuna.

Un baschetbalist aflat in miscare prinde o minge si se misca impreuna cu aceasta, sau
(daca derulam invers filmul acestei miscari) mingea sare din bratele baschetbalistului.
Prin urmare procesele de cuplare a corpurilor si procesul invers, de decuplare, vor
fi studiate cu aceleasi legi.

Ciocnirea perfect plastica este ciocnirea in care corpurile se cupleaza si se misca
impreund. E1
my, + m,v,

Cum v, =v, =V, = my,+myv, =(m, +m, v, =V, =
m, +m,

Cand corpurile se miscé pe aceeasi directie, alegem directia drept axa de coordonate
si obtinem
_my,+myv,

¢ m+m,

in ciocnirea perfect plasticd, energia cinetici nu se conserva si se degaja caldurad
prin scaderea energiei cinetice.

2 2 2
Q= IAEcp-orduul =E¢;-Ec, = m12V1 @ mz;z _ (m1 +f2712 )'ur'c ’

Efectuand calculele obtinem:

_1 mm;
" 2m, +m, ¢~
m,m,

unde m, =
m, +m,

se numeste masa redusa a sistemului de
corpuri my si m,, iar v,-v,=v, se
numeste viteza relativa a primului corp
fatd de al doilea inainte de ciocnire.




3.7.2. Ciocnirea perfect elastica*

Este o ciocnire ideald, deoarece in urma procesului de ciocnire deformatiile cor-
purilor (chiar si cele microscopice) dispar total. O putem considera totusi in cazul
ciocnirilor bilelor de otel si la bilele de biliard.
Ciocnirea perfect elastica ©Ste ciocnirea in care deformatiile dispar total si energia
cinetica a corpurilor inainte si dupa ciocnire se conserva.
Analizam cazul ciocnirilor perfect elastice si centrice a doua corpuri care se
deplaseaza pe axa Ox. Scriem ecuatiile corespunzatoare conservarii impulsului si
energiei cinetice (inainte si imediat dupa ciocnire) pe directia de miscare:
m,-v,+m, v, =m,-v'i+m,-v',
\2 2
mov: omovi_omev) | m, ()
2 2 2 2
Din rezolvarea sistemului de ecuatii obtinem vitezele imediat ulterioare ciocnirii:
- 2(m1v1 + mzv? ) : 2(m1vi + mEVQ)
Vi= =¥iigl Y= =V
m, +m, m, +m,

2+

Cazuri particulare
Daca v, = 0 (corpul 2 este in repaus inainte de ciocnire), obtinem expresiile pen-

a)
tru calcularea vitezelor corpurilor imediat dupa ciocnire:
. my-m, g 2m,
Viis————ul §l Vs r—————itMyy
m, +m, m, +m,

iar daca, in plus, corpurile au mase egale, atunci v, =0 si v, =v, ;in acest caz,
corpul (1) care ciocneste transfera integral miscarea (viteza, impulsul si energia cine-
ticd) corpului ciocnit (2).
b) Daca my<m, siv,=0= v,'<0 si ' >0, adica dupa ciocnirea perfect elastica
corpul cu masa mica se intoarce, iar cel cu masa mare incepe sa se miste in sensul
in care a fost ciocnit.
c) Daca m; > m,si v, =0= v;'> 0 si v,'> 0, adica dupa ciocnirea perfect elastica
ambele corpuri se misca in sensul in care au fost ciocnite de primul corp.
In concluzie, corpul ciocnit aflat initial in repaus se va misca in sensul in care a fost
ciocnit.

Daca cel de-al doilea corp este in repaus inainte de ciocnire si are masa mult mai mare
decat primul (m, >> m,), atunci cel de-al doilea corp practic nu se deplaseaza, iar primul
se intoarce cu o viteza egala si de sens opus:

m
ot oo g Jocich B
m : 5 m

v,,unde —L 50 = v, =-v, §i v, =——2-v, - 0.

_._1_+1 m2 ....?.+1
m? mZ

M, =0




Aceasta este ciocnirea cu un perete, B

Daca un corp loveste oblic un perete cu viteza v, sub un
unghi de incidenta «, dupa ciocnire corpul ricogeaza cu
o viteza egala in modul sub un unghi egal.

Probleme rezolvate

1.Un automobil cu masa my = 1000 kg care se deplaseaza cu viteza vy = 15 m/s
loveste un automobil cu masa m, = 1500 kg care stationeaza. Care este viteza
comuna dupa ciocnirea plastica a celor doud autoturisme si ce energie se degaja ?
Rezolvare

Aplicam legea conservarii impulsului:

myv,

myvy=(my+ my . = v, = =6 m/s;
11 ( 1 2) (4 c my+m,
Q=|AE,| = l_ini”i_vf = 67,5.kJ.
2m,+m,
2.Un corp cu masa m = 1 kg se misca orizontal et 3
cu viteza v = 5 m/s si ciocneste plastic si centric
un corp cu masa M = 3 kg care atarna de un fir
inextensibil. ElLa ce indltime se ridica cele dou&
corpuri? (g = 10 m/s?)
Rezolvare A
Aplicam sistemului legea conservarii impulsului: | 7777 ‘ '_jffv.M -
m-v=(M+mv,; h &t i
2 2,,2 m iy O M
Ye Y __=781cm. i

“29 2gM+m)

Aplicam legea conservarii energiei mecanice pentru corpul nou format: E = E 5.

3.Doua bile de mase my = 1 kg si m, =1,5 kg sunt suspendate de fire paralele,
astfel incat bilele se ating. Prima bild este deviata pana la o indltime h = 20 cm si
lasata libera. Sa se calculeze la ce indltime se ridica fiecare bild, daca ciocnirea este
perfect elastica.

Rezolvare

Aflam viteza bilei 1 Tnainte de ciocnirea perfect elastica cu bila 2, aplicand legea de
conservare a energiei mecanice.
E.a = E,0, deoarece in punctul O alegem nivelul de energie potentiala zero. £l

2
m.gh = m'z"" = v, = 2gh = 2mVs.

Aflam vitezele bilelor imediat dupa ciocnirea perfect elastica



o Amy - my)v, s
v, =(—‘—L)—9—=~O.4mfs sl v, =2
m, +m, m, +m,

i1 - 1,6 m/s

Conform legii de conservare a energiei aplicate pentru fiecare bila obtinem:

) 2 2,2 2
m,v v 4msv a4m:h
S =mygh, 5 hy == o o L = 12,8 mm.
2 29 2(m1 +mz) g (m1 *: mz)
prrrnm B vy _ (m1 _mz)zvg _ (m, _mz)zh _
hy=-\1= e - >~ = h,=8mm.
29 (m1 + mz) 29 (m‘l +m2)
Observatie: semnul ,—* al vitezei v, imediat dupa cioc-
nire inseamna ca bila 1 se intoarce, deoarece m, < m,.
bl

4. O bila de biliard ciocneste perfect elastic si necentric o a doua bila identica aflata
initial in repaus. Sa se afle unghiul facut de directiile de miscare ale celor doua bile
dupa ciocnire.

re

Notam cu m masa fiecarei bile si cu v viteza initiala a bilei aflata in miscare.
Notam cu v; si v, vitezele bilelor imediat dupa ciocnirea elastica necentrica.
Aplicam legile de conservare ale impulsului si ale energiei cinetice.

2 2 2
mv mv mv
w1y 2 a4V (2)
2 2 2

Ridicam la patrat ecuatia vectoriala (1) si obfinem

v? =v? +vZ +2vy,cosa.

Pe baza acestei relatii si din (2) se obtine cosa = 0, deci « = 90°, adica dupa ciocnirea
perfect elastica necentrica directiile de miscare ale bilelor de biliard sunt perpendiculare.

5 O bila Acu masa m; = 2 kg se misca cu o viteza v, = 5 m/s spre o bila cu masa
m, = 2 kg aflata in repaus. Dupa ciocnire directia de ciocnire a bilei A formeaza cu
directia initiala de miscare un unghi « = 30°, in timp ce bila B se va misca, fata de
directia initiala de miscare a bilei A, sub un unghi p = 60°. Sa se realizeze diagrama
de compunere a impulsurilor si sa se afle vitezele celor doua bile dupa ciocnire.



Rezolvare

Se aplicd legea de conservare a impulsului B

Pa z}a;‘n +16;¥'

Proiectam relatia vectoriala pe axele de coordonate.

Pe OX. p, = P, COSU + Py COSP => MV, =MV, COSQ + M,Vy COSP

Pe Oy. O=p),sino-pgsinB => my, sina =m,v, sinf

= M,y =

m\v, sina
sinf

Se inlocuieste in relatia precedenta si obtinem:

v, Sinp
= —2—— = 4,32m/s;
) an((x+ﬁ)
; mv , sino
S———— = 2 BNVE.
. m, - sin(o. +B)

AL P, =865 kg m/s
—p
Ag _________________
2,0 kg

1

p,= 10,0 kg m/s

Copiaza in caiet urmatoarele afirmatii si raspunde cu A daca afirmatia respectiva
este adevarata sau cu F daca este falsa:

1. A F. Daca o pasare fsi ia zborul, creanga deviaza in sens opus.

2. A F. Pentru a se intoarce la nava, un cosmonaut caruia i s-a rupt cablul de sustinere
si are un obiect arunca obiectul astfel ca acesta sa se departeze de nava.

3. A F. Povestirea lui Minchausen, ca ar fi iesit dintr-o mlastind tragandu-se de par

este adevarata.

4. A F. Caracatitele se pot deplasa ejectand periodic apa pe care o absorb.




5 A F. Daca intr-o barca usoara ne deplasam de la un capat la celdlalt, barca se
deplaseaza in acelasi sens.

6. A F. Pentru un sistem izolat, fortele interne pot modifica doar impulsul corpurilor
componente, dar nu pot modifica impulsul total al sistemului.

7. A F. Un balon umplut cu aer care nu are legat orificiul se deplaseaza in sens con-
trar jetului de aer care iese din el.

8. A F. Daca nu tii bine cu mana un ciocan cand bati un cui, acesta poate ricosa,
deoarece impulsul sistemului ciocan-cui se conserva.

9. A F. Doua bile identice care se ciocnesc perfect elastic si centric schimba vitezele
intre ele.

10. A F. In ciocnirea plasticd nu se conserva energia cinetica.

11. A F. In toate procesele de ciocnire, impulsul sistemului se conserva.

1.Alegeti informatia corecta referitoare la ciocnirea perfect elastica:
= s o . m1m2 Ca -
a) céldura degajaté are expresia Q = —7——— V2 —Vv4 ),
) gaj p T mz)( 2 —V,f

b) corpurile se misca impreuna cu aceeasi viteza;

c) viteza relativa a primului corp fata de al doilea imediat inainte de ciocnire este
egala si de sens contrar cu viteza relativa a aceluiasi corp fata de al doilea imediat
dupa ciocnire;

d) corpurile se deplaseaza cu viteze egale in sens contrar.

2.Doua bile cu masele m, = 2 kg si m, = 8 kg se deplaseaza una spre cealalta pe
aceeasi directie, cu vitezele v; = 10 m/s si v, = 2 m/s. Caldura degajata in urma cioc-
nirii plastice este:

a)3,2J;b) 28,8 J;c) 51,2 J;d) 115,2 J.

3.0 bila mica si masa my ciocneste perfect elastic si frontal o alta bild, aflata initial
in repaus, cu masa m,. Raportul energiilor cinetice finale ale celor doua bile imediat

= e e
dupa ciocnire —% este:

cl

a)

2
amm, 4mm, (mrmz]. ) mym,

(m1+m2)2’ (m, 'm2)2' R my +my (m1+m2)2'




d) v/3 In sens opus.

5. Doua bile cu masele m,, m, se misca una spre cealalta, viteza bilei cu masa m,
fiind de n ori mai mica decat viteza celeilalte bile. Cunoscand ca dupa ciocnirea per-
fect elastica bila cu masa m, se opreste, raportul maselor celor doué bile m, /m;,
este:

a) (n-2)/m; b)(n-1)/n; c)(n+1)/n; d) (n+2)/n.

6. Doua bile cu masele m, = 1 kg si m, = 3 m,sunt suspendate de fire paralele, cu
aceeasi lungime, astfel ca initial bilele se ating. Bila cu masa m, este deviata pana
la inaltimea h, = 16 cm si apoi este lasata liber. Ansamblul celor doua bile dupa cioc-
nirea plastica se va ridica la inéltimea:

a) 1 cm; b) 22 cm; c) 54 cm; d) 8 cm.

7. Un corp de masa M = 6 kg este suspendat de un plafon cu ajutorul unor fire de
lungime /= 1,6 m si de greutate neglijabila, formand urr pendul in repaus. Pe directie
orizontald vine un corp punctiform de masa m = 4 kg cu viteza v, = 10 m/s care cioc-
neste plastic corpul de masa M, incastrandu-se in acesta. Pendulul format deviaza in
urma ciocnirii cu unghiul o fata de directia verticala (g = 10 m/s2).

I) Care este viteza ansamblului de corpuri imediat dupa ciocnire?

a)v=4m/s;b) v=5m/s;c) v=6 m/s;d) v=8 m/s.

Il) Ce fractiune din energia cinetica cedeazéa corpul de masa m, fractiune care se
transforma in céldura prin unirea corpurilor in ciocnirea plastica ?

a) 80 %; b) 60 %; c) 40 %, d) 20 %.

IIl) Care este valoarea unghiului o ?

a) = arccos%; b) & = 30% ) « = 45°; d) a = 60°.

8. Un corp punctiform de masa M = 7 kg este suspendat cu ajutorul unui fir de lungime
/= 3,6 m, de greutate neglijabila, de un plafon, formand un pendul in repaus. Pe o
directie orizontala vine un corp punctiform de masa m = 3 kg cu viteza v, = 10 m/s
care ciocneste corpul de masa M pefect elastic, unidimensional, perpendicular pe
directia firului de lungime /. Pendulul deviaza in urma ciocnirii cu unghiul o fata de
directia verticala (g =10 m/s ).

I) Care este viteza corpului de masa M imediat dupa ciocnire:

a) v=6m/s;b) v=5m/s;c) v=4 m/s;d) v=2 m/s?

I) Ce fractiune din energia sa cinetica cedeaza corpul de masa m corpului de masa
M, in urma ciocnirii?

a) 24 %; b) 44 %, c) 64 %; d) 84 % ?

IIl) Care este valoarea unghiului o:

a) a =60°% b) a =45°%c) o =30° d) & =90°7?



9. goué corpuri identice (1) si (2) de masa M stau in repaus pe o suprafata orizon-
tala neteda. La un moment dat, dintre ele, o bild cu masa m pleaca uniform spre cor-
pul (1) pe care-l loveste perfect elastic, unidimensional imprimandu-i o viteza v,. Bila
se intoarce in urma ciocnirii pe acelasi drum si loveste in aceeasi maniera corpul
(2), caruia ii imprima o viteza v,. Care este raportul v, /v,?

10.Un corp de masda m = 3 kg, miscandu-se pe o suprafatd neteda orizontala cu
viteza v, = 2 m/s, ciocneste perfect elastic, centric, un corp de masa 2 m aflat in

repaus. Cunoscand durata ciocnirii, At = 10 ms, aflati valoarea F a fortei de impact
intre cele doua corpuri.

11.Doua bile, una usoara si alta grea, se misca una spre alta cu viteze egale. Dupa
ciocnirea perfect elastica, bila grea se opreste. De cate ori este mai mare masa bilei
grele decat a celei usoare?

12.0 arma are masa de 1000 ori mai mare decéat a glontului. Sa se calculeze in ce
raport se distribuie la tragerea cu arma E; 5;ma/Ec giont:
a) 0,1;b) 0,01;c) 1;d) 0,001.

13.Doi patinatori cu masele m, si m, stau, unul in fata celuilalt, pe gheata lucioasa,
si tin fiecare in mana cate un capat al unei sfori intinse. La un moment dat, unul
dintre ei incepe sa traga de sfoard, aceasta scurtandu-se cu viteza u. Care sunt
valorile vitezelor cu care cei doi patinatori se apropie unul de altul?

m, -m mu 2m,u
a)v,=2 —2—|u;v, =0; b ¥ = v, = I
m, +m, m, +m, m,+m,
m,u m.u 2mu 2m,u
C) vi=——2—,v, = —; d)v,= v, = i,
m, +m, m, +m, m, +m, m, +m,

14.Un patinator cu masa M = 80 kg tine in mé&na o bild cu masa m = 8 kg si se afla
in repaus pe gheata. La un anumit moment, arunca bila cu viteza u = 10 m/s fata
de sol. $tiind ca g = 10 m/s? si valoarea coeficientului la frecare pu = 0,001, spatiul
parcurs de patinator pana la oprire este:

a) 50 m; b) 60 m; ¢) 80 m; d) 100 m.

15.Intr-un leagdn st un copil care tine in mana o bila cu masa m, = 2 kg. Lungimea
leaganului este /= 2 m, iar masa copilului si a leaganului este m, = 30 kg. Viteza

aproximativa cu care trebuie sa arunce bila pentru ca leaganul sa se ridice cu
h=0,1 m este:
a) 12 m/s; b) 16 m/s; c) 21 m/s; d) 27 m/s.
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ELEMENTE DE STATICA

.La baza artei si stiintei se affa emotia. Cel care nu poate fi curios sau nu
mai poate simli uimire este asemenea unei luménari stinse.”
A. Einstein



ECHILiBB_U_L DETRANSLATIE

Conditiile in care corpurile efectueaza o translatie

in diverse situatii trebuie sa ne pastram echilibrul, de exemplu, cand ne urcidm pe
un scaun sa luam un obiect, cand se spald geamurile unei cladiri pe exterior etc.fj
Cand stam pe un scaun suntem in echilibru static deoarece forta de greutate este
compensata de forta de reactiune normala.

O masina parcata sau aflata in miscare rectilinie si uniforma este in echilibru static
in primul caz si, respectiv, echilibru dinamic in cel de-al doilea. in ambele cazuri,
rezultanta fortelor care actioneaza asupra masinii este nula. Cand masina se misca
uniform echilibrul este dinamic: greutatea si forta de reactiune normala se

compenseaza pe verticala ( N + G =0 ), in timp ce pe orizontala forta de tractiune a

motorului este compensata de forta de frecare la alunecarepy (F ractiune Fr‘reca!s =0).
Cand asupra unui corp solid actioneaza mai multe forte, acestea produc acelasi efect
ca o forta rezultanta.

Daca asupra corpurilor solide rigide actioneaza una sau mai multe forte, acestea pot
produce miscari de translatie si miscari de rotatie.

Miscarea de translatie este miscarea in care toate punctele unui corp se misca iden-
tic pe traiectorii paralele. Din aceasta cauza este suficient sa studiem numai miscarea
unui singur punct, putand reduce astfel solidul rigid la modelul punctului material.
Miscarea de rotatie este miscarea in care punctele corpului descriu cercuri
concentrice cu o axa, numita axa de rotatie.

Un corp se afla in echilibru de translatie daca rezultanta fortelor care actioneaza
asupra lui este nula, adica:

n -
EF; =1{
i=1

Aceasta ecuatie poate fi pro-
iectatd pe axele de coordonate

Oy si Oy astfel:

Fu+ Fp+ ...+ F =0;
Po+ Pyt 0 Py =0,
De carligul unui dinamometru suspendam o rigla in centrul de
El | simetrie si citim greutatea G5.F1 Rigla este divizata in parti
egale si are orificii la fiecare diviziune. Atarnam doua corpuri cu

greutatile C;‘1 si, respectiv, G, in diverse orificii astfel incat rigla
sa nu se roteasca (sa fie in echilibru) fata de punctul de sus-
pendare:

R=0 sau é._+(§2+éﬂ-g;a+!:'=0 :

176
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adicid G+ G, + Gy, = —F (indicatia dinamometrului, F este egald cu greutatea totala
a corpurilor atarnate si a riglei).

Daca translatam sistemul cu viteza constantd, indicatia dinamometrului nu se modi-
fica, deci rezultanta fortelor exterioare care actioneaza asupra lui este nula si in
miscare de translatie.

Aplicarea conditiilor de echilibru de transiatie

Daca un punct material este supus actiunii a doua forte F, si F,, acestavafiin
echilibru de translatie numai daca rezultanta fortelor este nula {E +i§2 =0), adica

cele doua forte trebuie sa fie opuse !51 = —F} , deci Fy=F,.

De exemplu, o lampa este in echilibru de translatie, deoarece greutatea sa este
compensata de tensiunea din tija lampii.

in cazul firelor inextensibile, fortele de tensiune sunt egale intre ele in orice punct al
firului in care practicdm o taieturd imaginara, daca firul are greutate neglijabila in

raport cu greutatea G a solidului atarnat, ry . La echilibru: T+G=0. RezultiG=T,
deci forta de tensiune in punctul de suspendare este egala in marime cu greutatea
corpului atarnat.

Greutatea G1 a unui corp poate fi echilibrata de forte care pot fi paralele sau con-
curente coplanare. Putem folosi un dispozitiv care modeleaza studiul echilibrului cor-
pului solid supus actiunii unor forte concurente, coplanare.

Un corp solid de greutate G este supus actiunii a doud forte care sunt transmise prin
intermediul scripetilor.;z Un scripete fix schimba directia de actiune a unei forte fara
a-i schimba marimea, deci F, = G, si F, = G,. La echilibru este satisfacuta conditia:
R=0 sau é+ﬁ,+:‘52 =0
Un corp solid care este supus actiunii a trei forte concurente este in echilibru daca
rezultanta obtinutd pe diagonala paralelogramului constituit cu doi vectori fortd este
opusa celui de-al treilea vector forta:
é +r'32 +r'33 = F} +-f’52 :—3'53 6]

Dacd asupra unui punct material actioneaza mai multe forte concurente, punctul
material va fi in echilibru de translatie dacé rezultanta tuturor fortelor este nula.
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Exercitiu grafic

Pe un plan inclinat lucios (fara frecari), care face un unghi de 30° cu planul orizontal,
este tinut in echilibru un corp solid prin intermediul unui dinamometru. M Forta de
intindere in resort are valoarea cititd la dinamometru 7= 1,5 N. Greutatea corpului
are marimea G = 3,5 N. Sa se gaseasca marimea rezultantei celor doi vectori

Ne alegem o scara convenabila: 1 cm lungime sa corespunda unei forte cu marimea

1 N. Reprezentam forta de intindere T printr-un vector, paralel cu planul inclinat, de

lungime 1,5 cm si forta de greutate G printr-un vector vertical de lungime 3,5 cm. Cu
ajutorul compasului gasim punctul de intersectie al arcelor de cerc, cu razele 1,5 cm
si respectiv 3,5 cm. Varful ascutit al compasului il fixezi in varful vectorilor construiti

G si, respectiv, T.Citim lungimea vectorului R’, aproximativ 3 cm din paralelogra-
mul construit. Deci forta rezultanta are valoare R'= 3 N. Daca vei calcula méarimea
rezultantei cu formula cunoscuta vei obtine:

R'={152+35%+2.15-35-008120° N= /2,25 + 12,25 -2-15-35-05 N = 3 N.

Concluzie: in constructia graficd am facut aproximari succesive de constructie si de
citire care ne-au condus la estimarea ordinului de marime cu o mica eroare, accepta-
bila. Rezultanta R'este egala si de sens contrar cu forta de reactiune normala N din
partea planului inclinat.

Probleme rezolvate

1.0 lampd cu masa m = 4 kg este suspendata El.Cunoscand lungimile tijelor de
sustinere /; = 40 cm si I, = 30 cm, sé se afle valorile celor doua tensiuni in tije.

Rezolvare
Reprezentam fortele care actioneaza asupra lampii si impunem conditia de echilibru
acesteia: G+ -,;:t " 7‘-2 )
Proiectam relatia vectoriala pe axele de coordonate:
peOx. Tsina-T,=0
peOy. T.cosa-G=0

el o TG i
cosa. ;12 _;5




T, =T,sina=mg-tgo = L = 4535 N.

ViE =1

2. Un corp cu masa m = 1 kg este mentinut in pozitia de echilibru pe un plan inclinat
cu unghiul o = 30°, daca asupra corpului se actioneaza cu o forta de apasare
orizontala El. Cunoscand-se valoarea coeficientului de frecare la alunecare dintre
corp si plan p = 0,1, sa se afle valoarea fortei. (g =10 m!sg)

Rezolvare
Impunem conditia de echilibru corpului:

G+N+F+ !:“, =0,
Proiectam pe axele de coordonate si obtinem:
Ox. mgsino. — Fg— F cosa = 0;
Oy. N — mg cosa. — Fsina = 0 => N = mg cosa + F sina,;
Fg= pN => mg sina. — p mg cosa — p F sino. — F cosa. = 0.

_ mg (sina. —ucos a)
psin2a +cosa

E =4,52 N.

1. AF Un corp de afla in echilibru de translatie, daca rezultanta fortelor care actio-
neaza asupra lui este nula.

2. AF Daca descompunem o forta dupa axe perpendiculare (ortogonale), o
componenta a fortei poate fi mai mare ca modulul fortei.

3. AF Pe un plan orizontal un corp este in repaus, daca asupra corpului nu actioneaza

nici o forta.
4. AF Corpul din figura este in echilibru de translatie numai daca o n
r
fortele F, si F, sunt opuse K. E N g
1 -
5. AF Daca asupra corpului actioneaza numai doua forte, in on
acelasi sens si egale in modul, corpul este in echilibru de ymg

translatie.

6. AF Daca asupra corpului actioneaza trei forle, astfel ca a treia forta este opusa
rezultantei celorlante doua forte, atunci corpul este in echilibru de translatie.




1. Ce reactiune se dezvoltad in axa scripetelui, daca greutatea
corpului atarnat este G = 200 N si firul este inclinat fata de
orizontala la 45°7 .

. Un corp cu masa m = 1 kg, este suspendat de un fir ideal. Cu
ce forta trebuie sa actionam pentru a aduce firul intr-o pozitie
in care acesta sa formeze cu verticala un unghi o« = 30°. Care
este in acest caz valoarea tensiunii in fir ?

. 54 se calculeze rezultanta a doua forte identice cu modulul de
500 N, daca acestea formeaza intre ele un unghi o = 60°.

4. Doua corpuri cu masele m, = 3 kg si m, = 2 kg sunt legate intre ele printr-un fir
ideal. Sistemul de corpuri se afla pe un plan orizontal, astfel ca miscarea corpurilor
se face cu frecare, coeficientul de frecare fiind p = 0,2. S& se afle cu ce forta trebuie
sd actionam asupra sistemului de corpuri pentru ca acestea sa se miste rectiliniu
si uniform si care este in acest caz tensiunea din firul de legatura. (g = 10 m/s?2)

5. Pentru a mentine in repaus un corp pe un plan inclinat cu unghiul o = 30°, trebuie
apasat corpul cu o forta minima normala pe plan F,. Pentru a mentine in repaus
acelasi corp pe acelasi plan inclinat trebuie sa actiondm cu o fortd minima
orizontala F,. Cunoscand valoarea coeficientului de frecare la alunecare dintre
corp si plan (p = 0,43), sa se afle raportul fortelor F,/F,.

6. Un corp cu masa m = 5 kg este suspendat de tavan prin intermediul a doua fire,
astfel incat un fir formeaza cu tavanul un unghi a = 30°, iar cellalt fir formeaza
cu tavanul un unghi 3 = 60°. Sa se afle care sunt valorile tensiunilor din cele
doua fire. (g = 10 m/s2)
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Conditiile in care corpurile efectueaza o rotatie

La deschiderea unei usi actioneaza: greutatea usii si forta din partea celui care
actioneaza méanerul usii. £l Forta care produce efectul de rotatie al usii fata de axa de
rotatie, paraleld cu tocul usii, este forta cu care actioneaza omul.

Cand actionam cu o fortd perpendiculara pe axa de rotatie a unui corp, aceasta pro-
duce o miscare de rotatie. Daca prelungirea fortei intalneste axa de rotatie, con-
statdm ca nu apare efect de rotatie. Actioneaza cu un deget, in diferite puncte ale unei
spite de pe o roata de bicicletd, pentru a o pune in miscare de rotatie, . Daca o
fortd cu marimea mica actioneaza mai departe de axa de rotatie, roata va fi rotita
mai usor, iar daca o forta cu marimea mult mai mare actioneaza mai aproape de
axa, roata poate fi rotitd mai greu. Daca directia fortei trece prin axa nu mai poti sa
pui roata in miscare de rotatie, indiferent de marimea fortei dezvoltate. Asupra rotii mai
actioneazi si alte forte (greutatea rotii si reactiunea axei de rotatie), dar efectul lor de
rotatie este nul, deoarece trec prin axa.

Corpul rigid reprezinta un model al corpului nedeformabil sub actiunea fortelor exte-
rioare, adica distanta dintre punctele acestuia ramane neschimbata.

Vom considera o fortd a carei directie este perpendiculard pe axa de rotatie a unui
cilindru rigid: forta are tendinta sa-I roteasca in sensul acelor de ceasornic sau in
sens invers ?

Un observator poate considera sens de rotatie pozitiv pentru efectul actiunii fortei £
si sens de rotatie negativ pentru efectul fortei de greutate G.8a

Momentul fortei @L) masoara efectul de rotatie pe care il produce forta asupra
unui corp rigid. Momentul fortei este definit de produsul vectorial dintre vectorul de
pozitie al punctului de aplicatie al fortei considerate si vectorul forta:

MF = F X !E
Modulul momentului fortei F se obtine cu relatia:
M, =r-Fsin (F,F)=F b

deci marimea momentului unei forte perpendiculare pe o axa de rotatie (4) se
masoard prin produsul acestei forte F si bratul ei b. Bratul fortei notat cu b sau d,




fatd de axa de rotatie A care trece prin polul (punctul) O din planul in care il reprezen-
tam, reprezinta lungimea perpendicularei coborate din punctul O pe dreapta suport

a fortei, F A. Momentul fortei este un vector perpendicular pe planul format de vec-
torii r si F, orientat in sensul inaintérii unui burghiu asezat perpendicular pe planul
mentionat si care se roteste in sensul aducerii vectorului 7 catre F ,pe drumul cel

mai scurt* (incat r sa descrie unghiul minim) pentru ca vectorii 7 si F sa devina
paraleli. g Unitatea de masura:

[Melgi = [rlsi [Flgi = 1 Nm. 3
Observam ca efectul fortei nu depinde de pozitia punctului de aplicatie al fortei F
pe suportul sdu, ci depinde de distanta b dintre suportul fortei si axa de rotatie A
impusa solidului. Momentul unei forte in raport cu o axa (proiectat pe axa) are un
semn: + sau — . Putem considera, momentul fortei pozitiv daca aceasta forta tinde sa
roteasca solidul in sens trigonometric si negativ daca aceasta forta tinde sa-l roteasca
in sensul de rotatie al acelor de ceasornic [J. Doua forte se pot inlocui cu o forta
echivalenta care ar produce acelasi efect de rotatie?
Care dintre componentele fortei F din figura g produc efect de rotatie?
Daca dreapta suport a fortei trece prin axd, corpul nu se va roti.
Pentru rotatia unui solid rigid fata de o axa fixa, doar componenta fortei care este
perpendiculara pe axa poate produce efect de rotatie. Dacé actiondm asupra unui disc
cu o fortd a carei dreapta suport de actiune este paralela cu axa de rotatie (perpen-
diculara pe planul discului), discul nu se va roti. Componenta paralela cu axa de
rotatie ar produce indoirea axei daca efectul ei nu ar fi contracarat de reactiunea axei.

Conditiile in care un corp este in echilibru de rotatie
Efectul de rotatie al fiecarei forte se simte independent de actiunea altor forte. Efectul

de rotatie al fortei de greutate G asupra unei parghii sau unei tije articulate ar fi in
sens trigonometric, daca ar actiona singura. ] Efectul de rotatie al fortei de greutate
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nic. Un corp solid S este in echilibru de rotatie sub actiunea mai multor forte coplan
si perpendiculare fata de o axa de rotatie atunci cand momentul rezultant al tut

fortelor fata de axa de rotatie este nul. Daca figuram o axa de rotatie perpendiculara
pe o coala de hartie, putem desena fortele, perpendiculare pe axa, care pot produce

rotatia corpului solid S . Daca toate fortele !5 si vectorii r, (unde i=1,2,3, ..)
sunt intr-un plan perpendicular pe axa, atunci momentele tuturor fortelor si momen-
tul rezultant sunt orientate in lungul axei. Fiecare moment ale fortelor tinde sa roteasca
corpul in sens trigonometric sau in sensul acelor de ceasornic. In locul acestor
momente putem gasi un moment rezultant care inlocuieste toate momentele fortelor
aplicate simultan corpului considerat. Ne alegem un sens de rotatie de referinta: sen-
sul acelor de ceasornic sau sensul trigonometric. Observam ca in cazul cand sunt
aplicate mai multe forte unui corp solid care tind sa-I roteasca fata de o axa, atunci
suma algebrica a momentelor lor in raport cu aceasta axa este nula la echilibru de
rotatie. Aceasta conditie este valabila si in cazul in care fortele sunt concurente.

Un corp solid executa miscare de rotatie neuniforma dacad suma momentelor fortelor
in raport cu un pol sau cu o axa este nenuld si executd o miscare de rotatie unifor-
ma (o = constantd ) sau este in repaus daca aceasta suma este nula. in ultimul caz
spunem ca din punct de vedere al rotatiei se obtine echilibrul solidului in miscare,
respectiv, in repaus.

Un corp se afla in echilibru de rotatie in raport cu o axa sau cu un pol, daca
rezultanta momentelor fortelor calculate fata de aceea axa sau pol este nula:
Mg, =0

Momentul fortei de reactiune din axa de rotatie a corpului solid este nul, deoarece
bratul fortei de reactiune este nul.

Daca un solid, care se poate rofi fata de o axa, este in echilibru sub actiunea a doua
forte, atunci momentul fortei care antreneaza corpul intr-un sens in raport cu axa
este egal cu momentul fortei care il antreneaza in sens invers in raport cu aceeasi axa:

o

Mﬁ1.a+M"

Fy

Aplicarea conditiei de echilibru de rotatie in diferite situatii

a) *Daca momentul fortei active din exterior este egal in marime cu momentul fortei
de frecare fata de axa de rotatie, atunci roata sta pe loc sau se roteste cu viteza un-
ghiulara constanta si fiecare punct de pe roata executd o miscare circulara uniforma.
La rotatia unui solid in jurul unei axe de rotatie (axa impusa ca la o roatd sau pe care
si-o alege instantaneu ca la rostogolirea unui disc), toate punctele materiale
efectueaza miscari circulare cu aceeasi viteza unghiulard o . Actiunile de contact

ale axei asupra unei roti sau disc sunt echivalente cu o fort de reactiune in punctele
de pe axa.

oS i
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Remarcam ca directiile de actiune ale greutatii proprii ale unei roti echilibrate si reac-
tiunii axei R, intersecteaza axa de rotatie si au momentele nule.

b) *Daca utilizam o bara sau un disc cu orificii de care atarnam corpuri de greutate
G, si, respectiv, Gz putem verifica experimental conditia de echilibru din punct de

vedere al rotatiei fata de axa:

Mc;\.o +Mc‘,.o =0. [
Constatam ca pentru diverse forte sau distante este satisfacuta relatia:
Mg, 0 —=Mg, 0 =0, deci G4R~-G,d =0 unde R este raza scripetelui, iar d este dis-
tanta fatéd de centrul scripetelui 0, la care se prinde corpul de masa m,. Daca mai si
tragem prin intermediul unui dinamometru care indica valoarea tensiunii T din resort,
vor fi alte valori care satisfac relatia: 2G,R +TR -G,d =0. il
Rezultanta fortelor aplicate unui corp produce acelasi efect ca si fortele aplicate cor-
pului. Daca forta rezultanta este nula atunci si momentul rezultant este nul fata de axa
de rotatie? Fortele F si ~F sunt opuse, egale in marime (F, = F, = F), dar de sens
contrar, deci rezultanta R =F, +F, =0 _ i
Deoarece rezultanta fortelor este nuld, nu se produce o translatie a corpului.
Cuplul de forte este format din doua forte paralele, egale in modul, de sens contrar
si care au dreptele suport diferite. 13] Distanta dintre dreptele suport ale fortelor se
numeste bratul cuplului si se noteaza cu b. Cele doua forte produc un moment fata
de un pol O, care se calculeaza astfel:

l\“Ilcur_alu, &= Fb
Observam ca momentul cuplului depinde de marimile fortelor si a bratului cuplului.
Cuplul de forte are numeroase aplicatii in practica: la tirbuson, la volan, la punerea
in rotatie a arborelui cotit la masini etc. Se poate constata cu usurinta ca efectul de
rotatie este mai mare asupra unui volan cand mainile sunt asezate diametral opus,
deoarece bratul cuplului este mai mare.

in concluzie, cuplul de forte (doua forte paralele si opuse, cu rezultanta nuld) pro-
duce efect de rotatie.
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Evolutia unui sistem — starea de echilibru mecanic - energia

v F ¥ i e e & e ey i s e %

Analizam trei tipuri de stéri de echilibru ale unui corp sprijinit sau suspendat sub acti-

1) daca este scos putin din starea de echilibru (centrul de greutate urca) si lasat apoi
liber, greutatea produce o rotatie si il aduce inapoi in starea de echilibru avuta
anterior. Se spune cé echilibrul este stabil, deoarece corpul revine la pozitia ante-
rioara. Centrul de greutate mai coborat si o arie mai mare a bazei de sprijin ofera
stabilitate mai mare fata de rasturnare.

2) daca este scos putin din starea de echilibru (centrul de greutate coboara) si ldsat
apoi liber, greutatea produce o rotatie spre cealaltd stare de echilibru (stabil). Se
spune ca echilibru a fost instabil, deoarece corpul nu mai revine la pozitia avuta
anterior.

3) cand cuplul de forte este nul si centrul de greutate raméane la acelasi nivel, daca
este scos din starea de echilibru si Iasat apoi liber, oricare stare este tot o stare de
echilibru. Se spune ca echilibrul este indiferent.

Din analiza oricarui sistem rezulta cé orice sistem evolueaza catre o stare de echili-

bru mecanic, dintre care cea mai stabild si cea mai probabild stare de echilibru

mecanic este caracterizata de energie potentiala minima.
T

Determinarea punctului de aplicatie

al rezultantei fortelor paralele*

Rezultanta R = F1 + 132 a doua forte paralele orientate in
acelasi sens are marimea R = Fy + F, si punctul de apli-
catie O pe dreapta care trece prin punctele de aplicatie ale
fortelor Fr si Fz, ininterior, de partea fortei mai mari 3
Pentru ca un corp supus celor doua forte sa nu se
roteasca (de exemplu un corp transportat de doua per- ----1@

soane) vom pune conditia de echilibru a momentelor
fortelor fata de punctul de aplicatie al rezultantei:

Ms =M. +Mﬁz.o"

Echilibru instabil

Ro F. A B
0 = Fzd2 — F1d1 sau Fid1 = Fadz = % - 5;—1’- & !
2 I Echilibru indiferent
Exemplu numeric:Fie Fy =2 N, F; =8 N si :
d =10 cm. Obtinem F,,=F;+ F,=10 N (16 ¢
d d L
Fd ; S
d, =———=2cm. ! W ——
F+F, =
b) In cazul fortelor paralele si de sens contrar, rezul- F l
tanta are marimea R’ = IF, — F,| si punctul de apli-
catie O pe dreapta care trece prin punctele de apli-
catie ale fortelor F, si F,, in exterior, de partea fortei R




mai mari. Deoarece corpul nu se roteste fata de punctul de aplicatie O al rezultantei
R’ obtinem relatia:

F,d,—F;_,dz:O.m
Exemplu numeric: Fie Fy=20N, F,=5N si d=10 cm. Obtinem Fg, = F;—F,=15 N si

F,d

1 2
Centrul de greutate al unui sistem de corpuri este punctul de aplicatie al rezultantei
fortelor de greutate ale acestor corpuri. La corpurile geometrice omogene (cu den-
sitate p = const) il gasim pe axe, plane sau centre de simetrie.

=3,33cm

1 -

| Un elev pune in miscare circulard, in plan orizontal, un corp cu masa m= 60 g legat
bine la capatul unui fir inextensibil si masa neglijabila, tinut de celalalt capat deasupra
capului. Raza cercului este r= 0,3 m, cand viteza tangentiala a corpului este v=2 m/s.
Ce valoare are: F - forta de tensiune din fir in acest caz? (g = 10 m/s?) {f]

Rezolvare

Din conditia de echilibru pe verticala si din expresia forlei centripete obtinem com-
ponentele fortei de tensiune:

Toonc =T COSaa=mg =06 N,;

~mv?

Tl ma

oriz cp cp

r
T = ".‘Fn?'iz +Fv29rllc =1N.

». *Fortele interplanetare sunt neglijabile in raport cu forta de atractie gravitationala
Soare-planeta, deci sistemul Soare-planeta poate fi considerat sistem izolat care
se misca in jurul centrului de masa, practic centrul Soarelui. Forta F de atractie pla-
netd-Soare trece prin Soare. Stim din legea a doua a lui Kepler cé raza vectoare a
unei planete descrie arii egale in intervale de timp egale. j[]

Daca raza cercului se reduce, cum se modifica viteza unghiulara?

=0,8N;
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Rezolvare

Raza vectoare a unei planete descrie arii egale in intervale de timp egale. Forta F de
atractie gravitationala din partea Soarelui asupra unei planete este o forta centripeta
variabild. Pentru unghiuri mici («), descrise de raza vectoare (r), putem face apro-
ximatiile urmatoare:

AA  r(Aa) rPAa 1, . 4
—= = =—r‘m=const = rw, =r, ,
At 2At 2At 2

Daca raza cercului se reduce, creste viteza unghiulara de rotatie.

3. Un corp cu greutatea G = 20 N este asezat pe o scandura orizontala care este
articulata in punctul de prindere O. ] Corpul se afla la distanta d=5 cm de acest
punct. Scandura are o lungime /= 20 cm si masa neglijabila. Cu ce forta trebuie sa
actionam si in ce sens, pentru a mentine scandura orizontala?

Rezolvare
Deoarece scandura ramane orizontala si nu se roteste fata de articulatie, inseamna

ca rezultanta momentelor forlelor fata de articulatie este nula. Alegem sensul pozi-
tiv pentru momentele care rotesc in sens trigonometric si obtinem:

_MG.O+MF.O=th+ F.":O Fz= Gdlq=5N

Fora F trebuie aplicata de jos in sus si observam ca este mai mica decat G.
Acesta este principiul parghiilor. Parghiile au fost realizate de Arhimede, care a spus
»Dati-mi un punct de sprijin si ridic intreg Pamantul®.

Parghiile au aplicabilitate in practica.

4. Fie o parghie cu punctul de sprijin ca in figura §) . Ce marime are forta G, care
actioneaza la distanta b, = 60 cm si este echilibrata de greutatea G, = 4 N care actio-
neaza la distanta b,= 30 cm, astfel ca parghia sa ramana orizontala ?

Rezolvare -

Daca efectul actiunii fortei G, este
in sensul de rotatie al acelor de cea-
sornic, pe care il consideram nega-
tiv, atunci efectul greutatii, de sens

contrar, 61 este anulat la echilibru.
Obtinem:
Gib, = Gyb,; Gy = Gobo/by=2N. ———— —




1. AF. Dacd vectorii r si £ sunt coliniari, ei nu produc efect de rotatie. -
2. AF. Daca vectorii r si £ sunt perpendiculari, ei produc un efect de rotatie maxim.
3. AF. Prima bila este in echilibru stabil. R

4. AF. Bila a doua este in echilibru instabil. [}

5. AF. Bila a treia este in echilibru indiferent. [E}

6. AF. Tensiunea orizontala produce efect de rotatie asupra rotii din figura. &
7. AF. Orice tensiune verticald obliga rota sa se roteasca. E4

8. AF. Tensiunile verticale formeaza un cuplu de forte. |3

9. AF. Apele curgatoare evolueaza catre o stare cu energie potentiald minima. [Ej

10. AF. Daca actionam asupra unei usi cu o forta perpendiculard pe usa este mai
usor de rotit.

11. AF. Starea de imponderabilitate este o stare caracterizata de energie potentiala
minima. 34




1. O bard este mentinuta in pozitie orizontala prin actiunea unei forte F= 10 N la
distanta d = 10 cm fata de axa de rotatie. Daca directia fortei nu se schimba, ce
valoare trebuie sa aiba forta F'la distanta d' = 1 cm pentru a mentine echilibrul
sistemului ?

2. Un scripete dublu are razele R, = 10 cm si A, = 2 cm. Se agata de scripetele cu
raza mare un corp cu masa my = 4 kg. Care este valoarea masei corpului m,, astfel
incat scripetele sa nu se roteasca dupa prinderea acestui corp ? Hl

3. Un muncitor tine o scandurd omogena de un capat, astfel ca scandura formeaza
cu orizontala un unghi o = 60°. Scandura are masa m = 10 kg. Daca directia fortei cu
care muncitorul actioneaza asupra scandurii este perpendiculara pe aceasta, care
este marimea fortei cu care acesta sustine scandura ? (g = 10 m/s2)

4. Un corp cu masa m = 2 kg este de forma cubica cu latura /= 10 cm. Asupra cor-
pului aflat pe un plan orizontal se actioneaza cu o fortd orizontald F, aplicata pe o
muchie superioara a cubului. Care este marimea minima a fortei pentru care cubul se
rastoarna ? B (g =10 m/s?)

5. O bara cilindrica cu lungimea /= 1 m, este confectionata jumatate din otel cu den-
sitatea p, = 7800 kg/m?3 si jumatate din aluminiu cu densitatea p, = 2700 kg/m3.

Presupunand bara cilindrica, cu acelasi diametru, unde trebuie suspendata bara
pentru ca ea sa ramana in echilibru ?

6. O bard cu masa my=2 kg si lungimea /= 1 m, este mentinuta in pozitie orizontala
in conditiile in care se poate roti fatd de o axa care trece prin capdatul A, iar de celdlalt
capat B, se prinde prin intermediul unui fir ce trece peste un scripete un corp cu
masa M = 10 kg. Firul face cu orizontala un unghi « = 30°. La ce distanta de capatul

A poate fi pus un corp cu masam.= 15 kg ? il
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Pag. 17: 1.a) 2. c) 3. b) 4. ¢); se produce reflexie totald. 5. a) 6.b) 7.b) 8.¢) 9.¢) 10.b) 11.d)
12.b) 13.a) 14.d) 15.b) 16.c. Pag.31:1.d) 2.a) 3.b) 4.b) 5.d) 6.¢c) 7. a) 8.b) 9. a)
10.b) 11.¢) 12.¢) 13.¢c) 14.d) 15.¢) Pag. 33: 1. a) f; = 10 cm, lentila convergenta;
f, ==50 cm, lentild divergenta; b) x, = 25 cm, imaginea este reald, rasturnata si egala cu
obiectul; c) x, = 12,5 cm, imaginea este reald. 2. a) x, = 120 cm; b) ecranul trebuie deplasat
spre dreapta cu 10 cm;c) d=10cm, B =2/3.3.a) d=30cm;b) d, =2,5cm.4.a) f, =—-10cm,
f, = 12,5 cm; b) pelicula se asaza la 50 cm;c) p =-1,25. Pag.39:1.a) 2.c) 3.b) 4. b)
5.c)6.c) Pag.47:1.a)2.c)3.b)4.d)5.¢c)6.b)7.b. Pag.59:1.b)2.d) 3.b)4.b)
5.a) 2 m/s; b) 1,67 m/s;c) (0,1);(3,4); (4,7) 6.a) 3m/s; b) 100 s.7. 13,33 5. 8. v,p3 = 6,5 km/h,
Vparca= 18,5 km/h. 9. a) 1336 s; b) 1339,2 s; ¢) 1333 s. Pag. 63: 1. b) 2. d) 3. ¢)

1+,
v1 : .5.b)2s,6m;c)5m/s;d)40m. Pag.68:1.c)2.a) 3.a) 4.a) 5. a)
Fror v
v="5-4LDb) vop=5m/s, ty, = 1,25 s; C) 59, = 3,125 m. 6. a) 17 m/s; b) 15 m/s; c) 20 s;
d) 200 m. 7. a) 9 m/s; b) 24 N; ¢) 18 m. 8. a) miscare incetinita; b) -2 m/s2; ¢) 12 m/s.
9.a)1,6s;b)38,4m;c)7m.10.a) 2,828 m/s; b) 28,28 m/s; c) 23,285 m. Pag.75:1.¢)
2.b)3.d)4.b)5.c)6.a)7.c)8.t=10s.Pag.79: 1.d) 2.d) Pag.86:1.c)2.c)3.a)4.a)
5.a) 6.a) 7. b) 8. b) 9. a) 100 N; b) 50 N; 10. a) 3,33 m/s2, 26,66 N; b) 5 m/s2. 11. a)
T;=23,265N, T, =19 N; b) se rupe primul fir; a=4,1 m/s2. Pag.92: 1.c)2.b)3.a) a=2,88 nVs?,
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Lucrari de laborator

Fenomenul fizic, observat in natura sau provocat in laborator, reprezinta starile
pe care le are un sistem fizic in momente succesive ale unui interval de timp. Scopul
unui experiment este ca, pe baza datelor lui, sa obtinem o concluzie sau sa sustinem
unele teorii. '
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Orice lucrare de laborator trebuie sa urmareasca un scop anume. Elevii trebuie sa
cunoasca teoria lucrarii si sa o aplice in practica. Profesorul descrie apoi aparatul
sau instrumentul folosit, se fac determinarile experimentale si se fac apoi calculele.
Pentru a obtine o valoare cat mai apropiata de cea cautata trebuie facute mai multe
masurari, obtinandu-se valori diferite. Valorile foarte departate se elimina si apoi se
face media aritmetica a valorilor determinate. Trebuie amintit ca orice masurare este
afectata de erori. Erorile de masurare pot fi: instrumentale (datorate sensibilitatii si cla-
sei de precizie a instrumentelor si aparatelor folosite), de metoda (datorate imper-
fectiunii metodei de masurare alese), personale (datorate pregatirii experimenta-
torului), de model (datorate imperfectiunii modelului asociat marimii fizice de masurat),
influentei mediului ambiant (datorate conditiilor de utilizare impuse de firma costruc-
toare), de calcul. Eroarea de masurare reprezinta modulul diferentei dintre valoarea
medie a marimii fizice calculate si valoarea masurata pentru acea marime fizica.
Cand vrei sa faci un experiment prin care sa verifici legi sau sa determini marimi si
constante fizice trebuie sa stii teoria, sa adaptezi cerintele la dispozitivele didactice
din dotare sau sa gasesti alte materialele necesare si sa prelucrezi datele experi-
mentale.

Rezumatele urmatoare nu devin sabloane obligatorii si nu ingradesc libertatea pro-
fesorului de a alege varianta pe care o considera optima pentru elevii si dotarea labo-
ratorului in explorarea si experimentarea dirijata a unor fenomene si procese fizice.
Fiecare profesor are dreptul sa alterneze activitatea obositoare bazata pe efort indi-
vidual de documentare-memorare din diverse surse de informare cu activitatile care
solicitd efortul de grup sau asistat de calculator. invitarea activa cu ajutorul calcula-
torului stimuleaza recunoasterea conceptelor specifice fizicii cu ajutorul simularilor
pe calculator, creativitatea si competitia, gasirea si folosirea informatiei in colabo-
rarea pe echipe, adaptarea treptatd a metodelor traditionale la aceasta ,,tehnologie"
de invatare si suplinirea prin simulari a dotarii deficitare a laboratoarelor din licee.
Scopul utilizarii calculatorului este invatarea in scoala cu o pondere mult mai mare
decat cu mijloacele traditionale, apropierea continutului invatarii de practica invatarii
eficiente a fizicii, in centru fiind elevul si nu predarea notiunilor ca atare. Apare intere-
sul pentru motivatia efortului: in ce scop si cu ce rezultate sa invete, deoarece calcu-
latorul sustine procesul de invatare eficienta si nu elimina alternativa clasica de
invatare a fizicii.

Modelul de prezentare teoretica nu il vom detalia la fiecare lucrare, deoarece ar
creste ineficient numarul de pagini al manualului cu detaliile care depind de vari-
antele de dotare a laboratorului, iar organizarea si modul de lucru o sa fie prezentate
de D-na sau D-I| profesor.
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5.1. Reflexia si refractia luminii

1. Scopul lucrarii este verificarea legilor reflexiei si refractiei luminii, precum si deter-
minarea indicelui de refractie al unui mediu optic transparent.

2. Teoria lucrarii: razele de lumina se reflectd pe oglinzile plane, ca si pe cele sferice,
respectand legile reflexiei

3, Material didactic, procedeu experimental, inregistrarea si prelucrarea datelor.
a) Se utilizeaza o oglinda plana si o lumanare aprinsa. Se observa imaginea lumanarii
in oglinda plana si se constata ca imaginea se formeaza simetric si este egala cu
obiectul. Deoarece imaginea nu se prinde pe un ecran se trage concluzia ca ea este

virtuala.
b) Se utilizeaza ca obiect o luméanare, un ecran si o oglinda concava (de la micro-

scop). Se aprinde lumanarea si se asaza in stanga oglinzii concave, la o anumita
distanta de acesta. Se deplaseaza ecranul in stanga pana imaginea pe ecran devine
cea mai clara. Se observa imaginea realizata de o oglinda sferica concava si se con-
statd ca acesta imagine este reala pentru ca se prinde pe ecran.

c) Folosim o dioda laser si un semicilindru din sticla din trusa optica pe care il prin-
dem de o planseta sau de un disc gradat. Se masoara (cu un raportor, daca nu
avem disc gradat) seturile de valori ale unghiurilor de incidenta, /, reflexie, r', si
refractie, r, fata de normalele pe suprafata de separare aer-sticla. Se calculeaza

'

‘ . ol . sinj
valorile succesive ale raportului = §i ale raportului "
|

Se analizeaza si se inregistreaza intr-un tabel,
Se determina indicele de refractie al materialului semicilindrului.
Se observacai'=r.

Nr. PN el g s Observatii
sini ;
det. =1l n= Mmediu asupra erorilor

-
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5.2.* Determinarea indicelui de refractie
al unei lame transparente

1. Scopul lucrarii: determinarea indicelui de refractie al unei lame cu fete plan paralele.
2. Teoria lucrarii: Se utilizeaza legile de refractie la prima si la a doua fata: sin i= nsin r
Prin urmare raza emergentd este paralela cu raza incidenta.
3. Material didactic, procedeu experimental, inregistrarea si prelucrarea datelor.
Se utilizeaza o lama de sticld cu fete plan paralele, 4 ace, suport de polistiren si o
rigla. El Pe o foaie de hartie se traseaza cu rigla cele doud fete plan paralele dupa
care se duce o dreaptd inclinata care sa taie ambele fete si se pun doua ace in
punctele unde acea dreapta taie fetele. Se priveste din stanga fetei si se aseaza al
treilea ac astfel incat acesta sa fie coliniar cu celelalte. Se priveste apoi din partea
opusa si se infige cel de-al patrulea ac astfel incat cele trei ace sa se vada in linie
dreapta. Se da la o parte lama si se traseaza celelalte raze. Apoi se masoara unghiul
de incidenta si de refractie si se determina indicele de refractie. Se masoara grosimea
lamei si deplasarea si, cunoscand valoarea unghiului j, se calculeaza n.

i sini r sinr n = sini /sinr

5.3.* Studiul propagarii luminii prin prisma optica
1. Scopul lucrarii il constituie punerea in evidenta a razelor de lumind prin prisma optica
A si determinarea indicelui de refractie al materialului prismei, pe baza legilor refractiei.

2.Teoria lucrarii se bazeaza pe formulele prismei optice.

3. Material didactic, procedeu experimental, inregistrarea $i prelucrarea datelor
Se pune o prisma optica transparenta pe o suprafata alba de hartie si se deseneaza
conturul acesteia. Se materializeaza directia unei raze incidente de pe fata AB, prin
doua ace infipte in punctele M si N. Se privesc, dinspre fetele AC si respectiv, AB
ale prismei, imaginile acestor ace si se fixeaza pe directia imaginilor alte doua ace in
punctele P si Q, astfel incat imaginea acului mai apropiat sa o acopere pe a celorlalte,
adica aceste ace sa fie aliniate pe directia imaginilor celorlalte doua. Se indeparteaza
prisma si se deseneaza directia razei incidente din Msi N pana in punctul de incidenta
1; si directia razei emergente din punctul /, pana in P si Q. Se poate folosi fasciculul
luminos al unei diode laser. Cu un raportor, se masoara unghiurile iy, i, ry Si . Se
calculeaza indicele de refractie cu relatiile:
sini; = nsinn $i sini, =nsinr,

Valorile lui n trebuie sa coincidd, in limita erorilor experimentale. ;

] : - Se inregistreaza rezultatele obtinute
intr-un tabel.

Se verifica: ry + rp = A.

Se prelungesc razele incidenta si
emergenta si se masoara unghiul de
deviatie &,. Se verifica ca 6= i; + h.




5.4. Determinarea distantei focale a unei lentile
convergente subtiri

1. Scopul lucrarii: determinarea distantei focale a unei lentile convergente. Daca
obiectul si ecranul sunt la o anumita distanta unul de celdlalt, se obtin imagini clare
ale obiectului pe ecran numai pentru anumite distante intre acestea.

2. Teoria lucrarii se bazeaza pe formula lentilelor:
1.1 1, XX

x, x4 f X1Xg
3. Material didactic, procedeu experimental, inregistrarea si prelucrarea datelor
Se utilizeaza ca obiect o lumanare, un ecran si o lentila convergenta. Se aprinde
lumanarea si se asaza in stanga lentilei Ia 0 anumité distanta pe bancul optic. Se
deplaseaza ecranul in dreapta lentilei [[° A € g B4 s
pana cand imaginea pe ecran devine cea
mai clara. Se masoara x; si x, si se cal-
culeaza distanta focala. Se fac mai multe ,
determindri si se determina valoarea |

medie a distantei focale. o ; :_.:::
Datele se trec intr-un tabel. ) : i
Nr. | " Observatii
det. | —x; (cm) || =x (cm){| f(cm)|| fraae (cm) | asupra
l _ erorilor

D=-x,+x, = x?+Dx,+Df =0 =

_ —D++vD? - 4Df s —D++vD? - 4Df

e 2 e 2

a) Stabilim distanta dintre obiect si ecran mai mare decat 4f. Deplasam lentila pana
cand pe ecran se vor forma doua imagini reale ale lumanarii pentru doua pozitii dis-
tincte ale acesteia.

b) Stabilim distanta dintre obiect si ecran D = 4f, iar lentila o asezam la 2fde lumanare
si de ecran. Pe ecran se observa formarea unei imagini clare, reale si rasturnate.
c) Stabilim distanta dintre obiect si ecran mai mica decét 4f. Se observa ca oriunde
am deplasa lentila intre lumanare si ecran, pe acesta se vede o pata luminoasa. Deci
imaginea formata nu mai este reala.

5.5. Studiul unun aparat de fotografiat sau al unui
microscop optic

1. Scopul lucrarii: observarea unui preparat la microscopul optic si tehnica de
obtinere a fotografiilor.

2. Teoria lucrarii se bazeaza pe modul de propagare al razelor de lumind prin
aparatul de fotografiat si prin microscopul optic.
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si_ . La nevoie folosim datele tehnice din fisa acestuia. Deoarece majoritatea stifi
sé fotografiati, ar merita sa faceti o expozitie de fotografii artistice sau stiintifice, de
calitate? Ochiul este un instrument optic?intalnim la fiecare pas imagini si iluzii optice
create de fizica ce ne fac viata mai frumoasa si mai colorata. De la simple jocuri de
lumini, de la lentile si oglinzi pana la
televizor, o intreaga lume generata
de "jocul" unor electroni, peste tot
este la mijloc fizica. Zilnic, constatam
nenumarate fenomene, primim di-
versi stimuli din mediul inconjurator.
Optica ne oferd posibilitatea de a
analiza si clasifica acesti stimuli,
practic de a pricepe ceea ce ne

inconjoara Bab} .
In cazul qncroscopulm facem
punerea la punct, asa cum am
invatat si ne solicita d-nul profesor.
_ Determinam indicele de refractie al
unei lame transparente din sticla sau material plastic de grosime d (masurata cu un
subler sau micrometru).

Pe cele doua fete opuse al unei lame transparente, se traseaza cu cerneald doua linii
perpendiculare una pe cealalta, astfel incat doua puncte sa fie pe aceeasi normala.
Se pune lama pe mdsuta microscopului si se vizeaza prin obiectiv fata superioara a
lamei. Se roteste surubul lateral de reglaj pana apare clar linia trasata pe aceasta
fatd si se noteaza diviziunea corespunzatoare de pe tamburul surubului de reglaj
sau se masoara inaltimea masutei microscopului, cu un subler sau rigla, fata de un
reper.  Pentru a deplasa in jos obiectivul, se roteste surubul de reglaj pana apare
clar imaginea prin lama transparenta a liniei trasate pe fata inferioara a acesteia si se
noteaza diviziunea corespunzatoare. Diferenta dintre diviziuni corespunde distantei
hegala cu adancimea aparenta la care se vede imaginea punctelor de pe fata infe-
rioara. Se calculeaza indicele de refractie cu relatia: n= d/h. Punerea la punct a
microscopului se face individual. Daca se vizeaza la inceputul determinarilor fata
inferioara a lamei si apoi se roteste surubul de reglaj corespunzator deplasarii
y=d- h, cand apare clar linia trasata pe fata superioard, atunci

. d
d-y '

La majoritatea microscoa-
pelor din laboratoare,
o diviziune = 2x106 m sila
o rotatie completd cu 50
diviziuni, deplasarea este
egald cu 0,1 mm.
Lungimea este una din
marimile fizice fundamen-
tale. Masurarea lungimilor
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cu o precizie de 0,1 mm se face cu sublerul. Sublerul este @ rigla speciala: divizata
in mm, prevazuta cu un cioc si un cursor (partea mobild).  Cursorul are un cioc si
rigld de dimensiuni mai mici (vernier) gravata pe marginea ferestrei cursorului. Cand
ciocurile se ating, diviziunea zero a riglei este in prelungirea diviziunii zero a vernieru-
lui. Pentru masurarea corectd a lungimilor cu sublerul se indeparteaza ciocurile
sublerului astfel incat extremitatile lor sa atinga marginile lungimii masurate: zero de
pe rigld la o margine si cu zero de pe vernier la cealalta margine.

Se aseaza rigla sublerului astfel incat privirea gradatiilor sa fie la incidenta normala.
Se citeste pe rigld numarul intreg de milimetri pana la diviziunea zero a vernierului, apoi
se cauta a cata diviziune de pe vernier coincide cu o diviziune oarecare de pe rigla.

5.6. Evidentierea inertiei corpurilor

; I lucrarij ; ; ; g o2 :
; ?ggﬁ: IucrériiESte evidentierea ineriei corpurilor.
’ constd in evidentierea faptului ca daca asupra unui corp nu mai
actioneaza o fortd, acesta se misca uniform. Principiul inertiei se poate formula ast-

fel: orice corp se misca rectiliniu uniform atata timp cit asupra lui nu actioneaza forte
e}g?ﬁh%%?ial didactic, procedeu experimental, inregistrare

Pentru a verifica acest principiu, planul se aseaza in pozitie orizontala (vezi ). Se
prinde corpul de masa M prin intermediul unui fir de corpul de masa m. Se negli-
jeaza frecarea dintre corpul M si masa. Dupa ce corpul de maséa m atinge suprafata
pland (podeaua), corpul de masa M se va misca in continuare rectiliniu si uniform,
conform principiului inertiei. Daca se lucreaza cu ceasul electronic, atunci experi-
mentatorul va trebui sa-si aseze dispozitivul de pornire si sosire in mod convenabil
incat sa poata sa verfice acest principiu. De asemenea, relatiile de calcul vor fi sta-
bilite de elevi.

5.7. Evidentierea efectului diferitelor int:
A. Studiul efectelor statice

1.Scopul IucrarH reprezintd punerea in evidenta a efectului diferitelor forte care
actioneaza asupra corpurilor, stiind ca fortele produc doua tipuri de efecte: statice si

digARICS a lucrari]
: consta in punerea in evidenta a efectului static produs de diferite

1OEi':"aMateriat didactic, procedeu experimental, inregistrarea si pre!

a) Se utilizeaza un dinamometru (resort). Suspendand corpul de resort acesta se va
intinde pana ce forta elastica va compensa greutatea corpului: kx = mg. In acest fel
am pus in evidenta atat efectul greutatii corpului cat si al fortei elastice.

@12 3 4567 &89 10 01mm
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b) Dacd introduci corpul intr-un lichid ggatunci asupra corpului actioneaza si forta
arhimedica egald cu greutatea volumului V de fluid
dislocuit:

Fa=pY vg
Echilibrul se obtine cand mg - p, Vg = kx'. Scriem
sistemul de ecuatii:
{pch = kx
pVg ~p,Vg = kx',
Prin impartirea lor obtinem

Pc — Py - E_
Be B
de unde rezulta
__PX
= K=
in cazul apei
k
p, =1000-3%,
m

Daca folosim doua lichide cu densitdtile p;, si Py,
scriem conditiile de echilibru pentru corpul complet
introdus in lichide (de fiecare data) si obtinem densitatea unui lichid in functie de
densitatea celuilalt lichid:

mg -p,Vg =kx, _|pyVg =mg-kx, mg — kx,
Vg=kx,  |poVg=mg—kx, " Pkmg kx,
mg —p,Vg = KX, Piz¥g = Mg — KX, mg — kx,

unde G =mg, F, = kx;, F5 = kx, sunt valori citite pe dinamometru cand corpul atarna
de carligul acestuia in aer si respectiv in lichide. Compara valorile din tabelele de
constante fizice (biblioteca, laboratorul liceului) cu cele prelucrate in tabel.

Nr. pX mg — kx, Valori Observatii asupra erorilor
T Rt o]} PR medii
mg — kx,

det

in acest fel am pus in evidenta atat efectul greutatii corpului cat si al fortei lui
Arhimede.

c¢) Se pune un corp pe un plan orizontal si se prinde cu un dinamometru vertical, ast-
fel incat initial resortul sa nu fie deformat. intindem treptat dinamometru si obsevam
indicatia acestuia in momentul in care se desprinde corpul de plan. Punem in evi-
denta faptul ca la contactul cu planul orizontal apare o forta exercitata vertical in sus,
astfel ca aceasta scade treptat pana la zero, moment in care corpul se desprinde.
Aceasta este forta de contact care este exercitata de planul orizontal, numita nor-
mala N.

g%



B. Studiul efectelor dinamice
1. Scopul lucrarii: punerea in evidenta a efectului dinamic se face masurand acce-
leratia imprimata unui corp de diferite corpuri.

2. Teoria lucrarii se bazeaza pe punerea in evidenia a efectelor dinamice ale
diferitelor forte care aclioneaza asupra corpurilor, precum si determinarea acceleratiei
unui corp.

3. Material didactic, procedeu experimental, inregistrarea si

prelucrarea datelor
a) Pe o planseta orizontald, un corp este pus in miscare

uniform accelerata prin intermediul unei sfori orizontale M
trecuta peste un scripete (sau peste marginea plansetei) L
de corpurile cu greutati cunoscute atarnate la celalalt

capat al sforii. Un corp solid aluneca pe o suprafata
plana orizontald daca forta de tractiune F, = F este mai

mare decét forta de frecare F; = uMg.

Se cantareste talerul si apoi se pun mase marcate care impreuna cu cea a talerului
au masa m. Forta de tractiune

Fy=mg .

Rezultd mg —uMg =(m +M)a | de unde obtinem acceleratia a.

Coeficientul de frecare se determina inclinand planul cu diferite unghiuri si deter-
minand unghiul la care corpul M se misca liber uniform (adica nelegat de m).
Datele se trec in tabel.

Nr.det m(kg) Mikg) a(m/s?) an(m/s?) Observatii

in acest fel s-a evidentiat actiunea fortei de tractiune si a fortelor de frecare. Daca
se repeta experimentul pe perna de aer (in cazul in care laboratorul este dotat cu
perna de aer) se neglijeaza efectul fortei de frecare si se pune in evidentd numai
actiunea exercitata de forta de tractiune.

b) Un exemplu simplu de evidentiere a efectului fortei de greutate se poate face si
acasa prin masurarea cu o aproximatie a acceleratiei gravitationale. Pentru acesta se
lasa sa cada liber un corp de la diferite Tnaltimi si se masoara timpul in care acesta
ajunge la sol. Pe baza relatiei:

g ..
h = ? fc
se determina
2h
g= f:
Datele se trec in tabel:
Nr.det h(m) tels) g(m/s?) m(m/s®) Observatii

in acest fel am pus in evidenta unul din efectele fortei de greutate.




“E\ﬁ;ﬁ‘capétul superior al unei tije verticale, prinsa rigid pe un carucior aflat in miscare
accelerata, atarna un fir cu plumb. [EPentru un observator terestru, rezultanta R
dintre forta de.greutate G sitensiunea T in fir produce acceleratia & de miscare:
R=G+T=m-a
Proiectam pe axa Ox (orizontald) si respectiv Oy (verticald) si obtinem:
T -sinb=ma
{T -cos0-mg=0.

Cu ajutorul unui raportor se poate masura unghiul 0 pe care il face firul cu verticala.
Eliminam tensiunea T si obtinem:

Bl iy
g

deci a=g-tg0,

Forta de inertie F, = -ma actioneaza pe directia de miscare a caruciorului, dar in
sens invers. Daca pe carucior se fixeaza un vas cilindric gradat semitransparent din
material plastic, atunci cand acesta se misca accelerat se observa ca suprafata libera
a lichidului din vas se inclina fatd de orizontala cu unghiul 0.Tangenta unghiului se
poate calcula cu relatia

h
igo=—,
A
unde h este denivelarea care se poate citi pe zona udata de lichid pe peretele vasu-
lui cilindric de raza R. Obtinem expresia de calcul a acceleratiei de miscare:

h
a:g—é—-

Se inregistreaza rezultatele obtinute intr-un tabel:

Nr. 0| MR ||l a 8 mediu Observatii asupra erorilor
det

In acest fel am pus in evidenta efectul combinat al
ortelor de greutate si de tensiune in fir.
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5.8. Evidentierea caracteristicilor perechilor de forte
care exista intr-o interactiune

1. Scopul lucrariil reprezintd punerea in evidenta a fortelor pereche actiune-reactiune.
2.Teoria lucrarise bazeaza pe principiul trei al mecanicii.
3. Material didactic, procedeu experimental, inregistrarea si prelucrarea datelor

a) Pentru aceasta se utilizeaza doua dinamometre ale caror carlige se cupleaza. Se
constata ca daca le intindem ele vor indica in permanenta aceleasi valori, astfel ca
fiecare va actiona asupra celuilalt cu cate o forta, iar cele doua forte sunt egale in
modul, au aceeasi directie, sensuri opuse si puncte de aplicatie diferite.

b) Daca doi elevi cu mase egale au in picioare role si interactioneaza prin intermediul
unei sfori se constata ca indiferent care dintre ei scurteaza sfoara cei doi elevi se
vor intalni de fiecare data in acelasi loc. Acest lucru demonstreaza ca fiecare elev
exercitd asupra celuilalt cate o forta si ca cele doua forte sunt egale in modul, au
aceeasi directie, sensuri opuse si puncte de aplicatie diferite.

c) Pentru echilibrarea unei balante se aseaza un vas cu un lichid pe un platan, iar cilin-
drul gol C, si mase marcate pe celdlalt platan. B and se introduce cilindrul plin
C, in lichidul din vas, balanta se dezechilibreaza. inseamna c& asupra cilindrului C,
actioneaza din partea lichidului forta arhimedica si, conform principiului actiunii si
reactiunii, asupra sistemului lichid - vas - platan actioneaza o forta egalé si de sens
opus. Lichidul cu densitatea P .4 Si indltimea h, exercitd pe fundul vasului pre-
siunea hidrostatica

P = Pichia 9 - Mo
Forta de presiune exercitata pe fundul vasului de coloana de lichid cu indltimea initiala
hy din vas
Fo =P S =Piichig 9 hoS
are o valoare mai mica decat forta de presiune exercitata de coloana de lichid cu
inaltimea H obtinuta dupa introducerea cilindrului plin C, in lichidul din vas
F=p'S=Pichia gHS.
Cresterea fortei de presiune pe fundul vasului corespunde fortei arhimedice:
Fa = Piicnia * 9(H —hg)S = pienia * 9 - Viieniddisiocuit = Gvolumichid dislocut -
Putem reechilibra balanta asezand greutati marcate pe talerul unde se afla corpul C,.

Deci lichidul actioneaza asupra corpului cu o forta in sus, iar acesta reactioneaza cu
o forta in jos ceea ce are ca rezultat dezechilibrarea balantei.
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5.9. Determinarea constantei de elasticitate

1. Scopul lucrariiil reprezinta determinarea constantei elaslice a unui resort.

2. Teoria lucrarii se bazeaza pe faptul ca forta elastica depinde direct proportional
de alungirea unui resort.

3. Material didactic, procedeu experimenlal, inregistrarea si prelucrarea datelor
Se atarna pe rand diverse corpuri cu mase cunoscute m de capatul liber a unui resort
si se masoara alungirile produse, x, pe o rigld asezata paralel cu acestea. Din conditia
de echilibru se obtine relatia de calcul k=mg/x. Se trec in tabel rezultatul masurato-
rilor si valorile calculate.

| Nr.det | m(kg) | x(cm) k(N/m) | kn(N/m) | Observatii

Reprezentam grafic forla de intindere a resortului, adica relatia liniara dintre greutatea
corpului si alungirea resortului.

Ducem o dreapta printre puncte, ca in graficul §&. Panta graficului reprezintd con-
stanta elatica a resortului.

Daca se leaga in serie doua resorturi, tensiunile elastice din resorturi sunt egale:
F,=F, =F =mg unde F, =k,x, si F, =k,x,.Un resort echivalent ar avea o con-

{mg(N) EGH| staota &, astfel incat: k, =—
| 40t "

unde X =X, + X, (alungirea totala).
Obtinem:

T

'] 30
1 1 _1_ k s kik:’
ke, ki k3" ky+k,

T

| 20

10

Se determina constantele elastice a doua resorturi,
k, si k,. Se leaga cele doua resorturi in serie si se
determina k... Se calculeaza valorile medii ale con-
stantelor elastice.

1 i
0 5 10 15 x(cm)

Nr.determinarii | k4 ko K os Surse de erori
1
2
3
K1 mediv = K 2 mediv = K o5 modiu =

5.10. Determinarea coeficientului de frecare la alunecare

1. Scopul lucrarii este determinarea coeficientului de frecare la alunecare.

2. Teoria lucrarii se bazeaza pe relatia de dependenta dintre forta de frecare la
alunecare si forta de apasare normala.




3. Material didactic, procedeu experimental, inregistrarea si prelucrarea
datelor
Materia 2 4 $ alk: a inextensibile,

marcate si/sau dinamometru. Materialele pot fi adaptate cerintelor de mai jos.

a) Se mareste unghiul planului inclinat fata de orizontald pana cand, prin ciocniri
usoare cu degetul, corpul incepe sa se miste uniform catre baza planului inclinat fgj.
Un corp solid aluneca uniform pe un plan inclinat de unghi a atunci cand G, = F, ,

unde G, =M-g-sina si F, = uMg -cosa. .

Obtinem coeficientul de frecare la alunecare H = 1go. .

b) Un plan inclinat de unghi o. se continua cu un plan orizontal care are acelasi grad
de prelucrare si aceeasi naturd. Corpul este lasat liber pe planul inclinat de la
indltimea h si ajunge la baza planului cu o viteza vg.pe care o obtinem dintr-un bilant
energic sau cu teorema variatiei energiei cinetice:

Ve

2
E

mgh = +umgl - cosa, unde sina. =$ .
Obtinem: M

vZ = 2g(sina - pcosa )/ = 2gh(1 - pctga.).

Mg sin o,

Corpul se opreste intr-un punct la distanta dfata de
baza planului, datorita frecérilor: 0 = Vp —2ugd, Mg

B Isine
d+h-clga  d+1-cosa

Obtinem: 2gh(1—u -ctga )= 2ugd, 1=

Se masoara /, o, si d si se determina p.
Se compara valorile coeficientului de frecare obtinute prin cele doud metode.
Se analizeaza erorile care apar in determindrile facute. Rezultatele masuratorilor se
trec in tabel:

Nat.ura = T Observap_|
materialelor asupra erorilor

c) Fortele de frecare la alunecare sunt reciproce si au sens opus miscdrii relative a unui
corp fata de suprafata de contact a celuilalt. Sistemul format din cele doua corpuri, legate
printr-un fir inextensibil, se misca uniform, in urma unor ciocniri usoare in monta.
Daca se micsoreaza unghiul planului inclinat, g corpul de masa Mde pe plan incepe
sa urce uniform pentru valoarea 6 a unghiului planului inclinat la care rezultanta
. fortelor este nuld: mg —Mg -sin - Mg -cos0=0. = = Z-nsing

Mcos0
Daca se mareste unghiul planului inclinat, corpul de masa M de pe plan incepe sa
coboare uniform pentru valoarea 0' a unghiului planului inclinat la care rezultanta
Msint0'—-m

este nula [ Mg -sin®-pMg -cos0'-mg =0. = p=
Mcos o'

Scripetele fix schimba doar directia de miscare.




Se cantesc corpurile si se determind masele m si M, se mdsoara unghiurile de
inclinare 0 si, respectiv, 0" ale planului inclinat, in conditiile de mai sus. Calculam
coeficientul de frecare p cu cele doud relatii de mai sus, apoi comparam valorile
obtinute.Se inregistreaza rezultatele obtinute intr-un tabei:

Nr. m || M| 0 8’ 7] M mediu Observatii
det asupra erorilor

5.11. Determinarea randamentului unui sistem mecanic

1. Scopul lucrarfisie determinarea randamentului unui plan inclinat.

2.Teoria lucrardonsta in faptul c& niciodatd nu de poate realiza un transfer de
energie mecanica de la un sistem la altul in totalitate, pentru ca exista pierderi de
energie si din aceasta cauza orice transfer de energie se face cu un anumit randa- -
mgr‘}‘haterial didactic, procedeu experimental, inregistrarea si prelucrarea datelor
Se aseaza corpul pe planul inclinat si se mareste incet unghiul planului ciocanind
planul pana cand corpul porneste spre baza planului. Se determina astfel unghiul
de frecare o si tgay = p. Se stabileste o alta valoare a unghiului planului inclinat. Se
aseaza pe plan corpul cu masa M si se leaga cu un fir trecut peste un scripete care
sustine un corp cu masa m. Urcarea aproximativ uniforma a corpului, pe planul
inclinat cu un anumit unghi o, se obtine daca ciocanesti usor sistemul corp—plan
inclinat. E8e poate determina randamentul planului inclinat la urcarea uniforma a
corpului. )
$tii ca forta de frecare la alunecare intre doua corpuri solide nu depinde de aria
suprafetei de contact, dar depinde de natura corpurilor si de gradul de prelucrare al

suprafetelor in contact si de apdsarea normala pe suprafata de contact (F; =uN),
o n corp cu masa M este urcat uniform pe un plan
nclinat de unghi a:

btinem

F—Mg :sina—pMg -cosa =0
. J ’
orta de tractiune care deplaseaza corpul pe plan
ste egala in marime cu greutatea corpului de
asa m, atarnat peste scripete si cu tensiunea in
rul de legaturd: F= T=mg.




: h ear i e s
Deoarece sina = — , randamentul planului inclinat la urcarea uniforma a corpului la
indltimea h sub actiunea unei forte de tractiune:
Gh Gh sina 1

Fl - Gf(sfna+ n vcosa) P Sino. +p-cosa & 1+ uctga
Se pot folosi si relatiile:

<100%.

I‘l:

n= MgLsina _ Msina
mgL m

unde L este lungimea planului. in concluzie, randamentul planului inclinat la urcarea
uniforma a corpului depinde de inclinarea acestuia.

Care sunt sursele de erori in determindrile experimentale in aceste cazuri?Se inregis-
treaza rezultatele obtinute intr-un tabel:

——

Nr. [la || p || Mm n Observatii asupra erorilor
det

5.12. Studiul echilibrului de translatie

Scopul lucrarii este punerea in evidenta a echili-
hrulm e !ransratle.

Teoria lucririi € bazeaza pe faptul ca rezultanta .
%orte%r care actioneaza asupra unui corp trebuie sa fie

o4

nula.

" 3. Material didactic, procedeu experimental, inre-
istrarea si ucrarea datelor y
%f'gerl.?ﬁlmgzr? d?spozﬁwul din figuragg . Se masoara
in permanentd masele corpurilor suspendate de cele
doua fire my, m, si masa corpului M care este tinut in
echilibru. Cu un raportor se masoara unghiul o dintre U

cele doua fire. Se calculeaza tensiunile in cele doué
fire ,=m,g §i T, =m,g-

)

—
)

Se compun cele doua tensiuni utilizand teorema lui Pitagora generalizata:

R=\T2 +TZ +2T,T, cosa. .

Aceastq fortd A trebuie sa fie egala cu Mg. Se fac mai multe determinari alegand
diferite mase si se trec datele intr-un tabel.

Nr.det | mi(kg) | ma(kg) | M(kg) @ | R(N) | Mg(N) Observatii
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b) De cérligul unui dinamometru se suspenda o rigla in centrul O de simetrie si se
citeste greutatea ei G,igiém. Rigla este divizata in parti egale si are orificii la fiecare
diviziune. Se atarna corpuri cu carlig in diverse orificii astfel incat rigla sa fie in
echilibru fatd de punctul de sprijin O de pe axa de rotatie. Consideram doua cor-

puri si impunem conditia ca rezultanta fortelor sa fie nuld si obtinem: R =0 sau,
G,+G, +G,,, +F =0, adici G, +G, +G,,, =—F.

Se determind masele corpurilor care se atarna pe rigla. Se citeste indicatia
dinamometrului, adica forta F. Aceasta forta F trebuie sa fie este egald cu greutatea
corpurilor atarnate si a riglei. Datele se trec intr-un tabel si se fac mai multe deter-

minari experimentale.
Nr.det m;(kg) ma(kg) Griga(N) [ F(N) | (my+mg)g+Grigia(N) Observatii

rigla

5.13. Studiul echilibrului de rotatie

1. Scopul lucrarii este punerea in evidenta a echilibrului de rotatie.

2. Teoria lucrarii se bazeazi pe faptul ca un corp este in echilidru de rotatie in
raport cu o axa daca rezultanta momentelor fortelor calculate fata de acea axa este
nula.

3. Material didactic, procedeu experimental, inregistrarea si prelucrarea datelor

a) Se utilizeaza un disc din material plastic si se atarna in diverse puncte corpuri cu
mase cunoscute. Discul se roteste si se va stabiliza intr-o pozitie de echilibru in care
masuram bratele fortelor by si b,. Se efectueaza mai multe masurari si se trec
intr-un tabel.

Se verifica relatia: G;b;=G,b,, ceea ce inseamna ca m;b,=m,b,.

Nr.det my(kg) mz(kg) b1(m) ba(m) | mibi=m3zb, Observatii

b) Se prinde cu hartie adeziva capatul unui dinamometru, pe un corp paralelipipedic la
diferite inaltimi B pentru o anumitd inaltime h, se consta ca prisma se rastoarna catre
dinamometru. Consideram ca atunci momentul fortei £ si momentul fortei de greutate
G fatda de muchia OO sunt egale: Fh = GL/2.

Se cantareste corpul paralepipedic, se masoara lungimea L si indltimea h la care se
prinde dinamometrul. Se masoara forta care determina rasturnarea corpului F. Se
efectueaza mai multe masurari si se trec intr-un tabel. Se verifica relatia de mai sus.

Nr.det | G(N) F(N) L(m) h(m) | Fh=GL/2 Observatii
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