


Aprobat de Ministerul Educatiei si Cercetirii cu Ordinul nr. 3886 din 24.05.2004
FIZICA - Manual pentru clasa a IX-a
Constantin MANTEA, Mihaela GARABET

Copyright © 2004, 2005 BIC ALL

Toate drepturile asupra prezentei editii apartin Editurii BIC ALL,
Nici o parte din acest volum nu poate fi copiatd fird permisiunea scrisi a editurii.
Drepturile de distributie in striinitate apartin in exclusivitate editurii.

Descrierea CIP a Bibliotecii Nationale

MANTEA, CONSTANTIN

Fizici: manual pentru clasa a IX-a /

Constantin Mantea, Mihaela Garabet — Bucuresti: BIC ALL, 2004
160 p.; il.; 26 cm. — (Manuale scolare)
ISBN 973-571-493-0

1. Garabet, Mihaela

57(075.35)

Referenti: prof. dr. Gheorghe Ciobanu, Universitatea Bucuresti, Facultatea de Fizici
prof. gr. I Daniela Beuran, Liceul Teoretic Eugen Lovinescu

Redactor: Alexandru Mincu
Coperta colectiei: Stelian Stanciu
Ilustratia copertei: Rafael, Scoala din Atena (detaliu — Parnasul)
Tehnoredactare: Niculina Stoica
Sugestii: email:mantea@all.ro
Editura BIC ALL B-dul Timisoara, nr. 58, sect. 6
Cod: 061317 - Bucuresti
Tel.: 402 26 00
Fax: 402 26 10
Departamentul distributie: Tel.: 402 26 30; 402 26 34
Comenzi la: comenzi@all.ro
URL: http:/iwww.all.ro

[&4| Tiparul executat la tipografia
i Olimp Printing Services s.r.l.



CUPRINS

Capitolul |
Optica geometrica

Introducere .. paaisemnesa ooty et s WRDEEE MY D
1. Optica geometnci A R SR SRR
1.1. Reflexia si refracya Iummu ............................ 9
1.1.1. Oglinzi plane* ... e .1
1.1.2. Oglinzi sferice“‘...................... o L B
1:1.3. Refractia Wminii s 19
Lucrare de laborator — Determinarea
indicelui de refractie al unui mediu ......... 17
1.1.4. Prisma optica. Dispersia luminii............. 19
Lucrare de laborator — Studiul propagdrii
luminii prin prisma opticd .. nas sesrerisa]
1.2. Lentile subtiri — nopunl fundamentate .......... 23
1.2.1. Constructia imaginilor prin
lentile subtiri ... 7 e 26
1.2.2. Formulele Ientllelnr subprl ..................... 28
1.2.3. Asociatii de lentile ......cconuinmnssnserinsinsisase 30
Lucrare de laborator — Determinarea
distantei focale a unei lentile sub}r‘ri R i e
1.3. Ochiul omenesc . .. 34
1.4. Instrumente nptlce b .37
Lucrare de laborator - Srudxuf expenrnental
al microscopufu: 5 .. 40
Primele pasaje din Cartea Intal a ,,Opllcu"
lui Newton .. e Aokms consns vinsp 33
Actlwtém de evaluare < e
Sinteza . SR

Capitolul 1l
Principii si legi in mecanica newtoniand

A.1. Aprofundare — Notiuni de calcul vectorial ....... 54
A.1.1. Marimi scalare si marimi vectoriale* ....... 54
A.1.2. Adunarea vectorilor® ..........cccccennsessssnnenns 55
A.1.3. Inmultirea vectorilor cu scalari® ............... 56
A.1.4. Sciderea vectorilor* .......... T
A.1.5. Descompunerea unui vector® ........occuoiiies 58

* Subcapitole cu caracter optional

A.1.6. Produsul a doi vectori*..........ceceens sar D
A.1.7. Vector de pozi;ie* ... 58
A1.8. Axd® . By )
A.1.9. Prmec’;la unui vector pe o ax-”:’:* )
A.1.10. Sistem de coordonate* .. ... 60
2.1. Miscare mecanica. Repaus Ol v 02
2.1.1. Vectorul depiasare ST e . 62
2.1.2, Viteza .. ... 63
2.1.3. hcceieratla . 64
2.1.4. Miscarea rectllmle uniformé v 66
Lucrare de laborator — Studiul expenmentaf a.f
miscdrii rectilinii uniforme* RN T
2.2. Principiul | al mecanicii. Iner;:a .................. 69
2.3. Principiul al li-lea al mecanicii........ccsurirnns 72
2.4, Principiu al lll-lea al mecanicii..... Gl
2.4.1. Greutatea .. sieels o A7
2.4.2. Forta de tensmne elastlcﬁ T
2.4.3. Forte de coNtact .....ccecvnrnneeransnssnsseeenas 77
2.4.4. Interactiuni la distantd .......ccoovvvinmenenenene 78
2.4.5. Principiul suprapunerii fortelor .......ceevens 79
2.5. Legea lui Hooke ... ... 80
2.5.1. Forta elastica.. o e B
Lucrare de laborator - Derermmarea cc—nstanre: :
elastice a UnUi reSOMt ........oevivvisressess ... 82
2.6. Forte de frecare .........ccoevuernue. ... 83
2.6.1. Legile frecdrii .. a0

2.6.2. Unghiul de frecare e
Lucrare de laborator — Derermmarea coel‘" c.'er:-tulur

de frecare la alunecare... .. 88
2.6.3. Efectele emsten;el for;elor de frecare
n activitatea cotidiana si in tehnicd.. .. 89
2.7 Legea atracliei universale .......c.c.covvinuirerennins 90
2.7.1, Camp de forfe. Camp gravitagional ........ 91
2.7.2. Intensitatea campului gravitational ........ 91
2.7.3. Reprezentarea graficd a
campului gravitafional ........oeeisinnennsicsiinnens 93
A.2. Miscarea rectilinie uniform variatd.................. 94
A.3. Miscari in camp gravita;ional .......................... 96
A.4. Miscarea pe plan inclinat ... .. 98
A.5. Miscarea circulard umformé oo ... 99
A.5.1. Legea miscarii circulare umfurrne . 101
A.5.2. Accelerajia centripetd®... 102
A.5.3. Forfa centripetﬁ............ R N U T T L
A.5.4. Forte de inerfie® ........ccversmeemmsnissssessensnenses 104
Activititi de evaluare........ccucnee. . 106
SINEBZA -.oineermmonsrsmsssansnsnninssrsarsns sesnssensmassanarsonsosnnses 116



Capltoiul m
Teoreme de variatie ;l
Iegl de conservare ‘in mecanicﬁ

3.1. Lucrul mecanic. Puterea ..........
3.1.1. Lucrul mecanic efectuat de
o fortd constants .. e
3.1.2. Forti moloare f rezrstenté
3.1.3. Lucrul mecanic efectuat de foria
de greutate .. i
3.1.4. Lucrul mecanic efectuat de
forta elastica ..

Lucrare de laborator — Determinarea
randamentului unui plan inclinat..........

3.1.6. Randamentul planului inclinat ...

3.1.7. Puterea .. o
3.2. Teorema vana;ler energ:encnneuce a
punctului material ..

3.3. Energia potentiala grawtaponaié

si *elastici ..

uniform .. )
3.3.2. Energla poten;:aié in campul
fortelor elastice*...

3.4.1. Teorema de variaie a energleu
mecanice . r
3.5. Teorema. vana;ie: Jmpulsuim
pentru punctul material*..
3.5.1. Ciocniri*.........
Activitdi de evaluare......
Sinteza ......icvu

* Subcapitole cu caracler opfional

- 116

L8
. 118

w9

enatie L 120
3.1.5. Forte conservatwef neconservatwe.....

122

e 121
]
. 124

125
- « 126
3.3.1. Energia potemlalé in camp grawta:;rona!

. 126

i s 28
3.4. Legea cc:nservéru energmn mecanice.......

129

. 130

st 31
32
. 136
v 144

Capitolul 1V
Elemente de statici

4.1. Echilibrul de translatie ... aeeee. 146
4.1.1. Echilibrul punctului matenal IJb-er weivar 140
4.1.2. Echilibrul punctului material supus
la legturi ... veens 146
4.1.3. Echlhbrul punctulun materlaf supus
la legaturi in camp gravitational ... siiieoss 146
4.1.4. Echilibrul de translatie al solldulm
rigid liber... b P

Lucrare de J’aboraror - Studiul echrf;bruu‘u;
de translatie al punctului material... v 147

4.2. Echilibrul de rotatie ... e 149
4.2.1. Produsul vector:ai a dm vectori e 149
4.2.2. Momentul forfei faj3 de un punct ........ 150
4.2.3. Momentul CiNetic ..urueeciineieceserecsenann. 151
4.2.4. Teorema variajiei momentului cinetic . 152
4.2.5. Sistem de forfe concurente. Teorema lui
Varignon .......... - 152
4,2.6. Echlhbrul de rotatle al sohdu!ui ngld 153
4.2.7. Echilibrul solidului rigid suspendat ...... 154

Lucrare de laborator - Studiul echilibrului
de rotaie al solidului rigid ............. sisi ] 55
4.2.8. Echilibrul solldulm rlgld cu bazé
de sprijin .. S et ) BB
Activitati ce evaluare wee 156
Sintezd L.k .. 160



1

Introducere

Amintifi-vd urmdtoarele nofiuni despre marimi fizice, masurare, unititi.

in lectiile de fizici din gimnaziu ati Tnvafat ci
proprietdfile corpurilor sunt de dou3 feluri. Unele
proprietdfi pot fi descrise numai calitativ, cum ar fi, de
exemplu, natura chimici a substanjelor care intri in

alcdtuirea unui corp. Cele mai multe dintre proprietdtile
unui corp pot fi insd caracterizate si cantitativ. Acestora |i
se asociazd marimi fizice, care au valori numerice deter-
minate prin misurare.

Prin marime fizicaintelegem o misuri a acelor proprietdi ale corpurilor care pot i diferentiate calitativ

i determinate cantitativ.

Din punct de vedere calitativ se considers marimi
care descriu proprietii fizice diferite si care se definesc
in mod diferit. Asa sunt, de exemplu, dimensiunile,
volumul, masa si viteza unui corp.

Determinarea cantitativa a unei marimi fizice consti
dintr-o succesiune de operatii experimentale care
reprezintd procesul de masurare,

numerica a mdrimii fizice masurate.,

A mdsura 0 mdrime fizicd A fnseamni a stabili de cate ori, a, se cuprinde in ea o alti mirime de |
aceeasi naturd,[A], bine definitd si aleasa prin convenfie ca unitate de méasurd. a=-— reprezinti valoarea

[A]

De exemplu, cand spunem ci masa unui corp este
de 5 kg, inseamna ci mirimea fizicd studiats este masa,
cd aceasta are valoarea numericd 5 si ci s-a folosit ca
unitate de masura kilogramul.

Marimile fizice asociate proprietitilor unui corp nu
sunttoate independente: Tntre ele exista diferite relatii
fizice. De exemplu: masa m, volumul V si densitatea
p ale unui corp sunt legate prin relatia p = m/V. De
aceea, folosind relatiile care existd intre diferite
marimi fizice, se alege in mod conventional un numér
mic de mdrimi fizice independente, numite marimi
fundamentale Celelalte marimi fizice, legate de cele
fundamentale prin legi si relatii fizice, se numesc
mdrimi derivate

In studiul mecanicii se aleg ca marimi fizice
fundamentale lungimea, timpul $i masa Tn Sistemul
International de Unitdfi (SI) se folosesc ca unititi de

6

»Eu spun adesea cd, atunci cand pofi mésura si exprima in numere

ceea ce discufi, atunci inseamnd cd gtii ceva in legdturd cu
 subiectul; cand insd nu 7l poti exprima in numere, cunoasterea ta
este slabd §i nesatisfiicdtoare; poate fi doar inceputul unui proces
- de cercetare.”

Lord Kelvin (1824 - 1907)

mdsurd metrul pentru lungime, secunda pentru timp si
kilogramul pentru masa.

a) Unitatea de mdsurd pentru lungime in S| este
metrul, notat m.

Metrul a fost definit in 1889 ca fiind distanta dintre
doud linii fine trasate pe o bard confeclionats dintr-un
aliaj de platind si iridiu menfinuti la 0°C. Aceasts bari
constituia etalonul international de lungime pstrat I Biroul
International de Masuri si Greutiti de la Sevres (langs
Paris). Fiecare fard are o copie a acestui metru standard.

Confecfionarea acestor copii si compararea
periodicd a copiilor cu standardul international prezenta
multe inconveniente, De aceea, comunitatea stiintificy,
la diferite ,Conferinte Generale de Masuri si Greutsti”
a modificat de mai multe ori definitia etalonului de
lungime. Tn prezent este in vigoare definifia data de _A
17-a Conferinta Generald de Masuri si Greut3ti® in 1983,



(Defini;ic: Metruleste lungimea drumului parcurs de lumind in vid in timpul de 1/299 792 458 dintr-o secunda.)

Unitétile de masurd pentru arie si volum se definesc
in functie de unitatea de masura pentru lungime si sunt
m? si, respectiv, m?,

Pe langs distantele pe care le fntdlnim in viaja
cotidiand oamenii de stiint trebuie s3 masoare distante

foarte mari sau foarte mici. Pentru exprimarea valorilor
acestora se folosesc multipli si submultipli ai metrului.
Acestia se construiesc folosind prefixele din tabelul de
mai jos.

T 1Trn = 10"2m (terametru) 3
i g'iga_l__- s G 107 1Gm = 10°m (gigametru)
mega - M 100 1 Mm = 10* m (megametru)
kilo - k 10° 1 km =10°m (kilometru)
hecto- h 10? 1 hm =10* m (hectometru)
deca - da 10' 1 dam = 10 m (decametru)
decl= o - d 107 1dm =10"m (decimetru)
centi- c 102 1cm =107 m (centimetru)
mili - m 10° 1 mm = 10 m (milimetru)
micro- u 10% 1um =10 m (micrometru)
nano - n 10 1 nm = 10" m (hanometru)
pico- p 1014 1 pm =10"m (picometru)

b) Unitatea de mdsurd pentru timp in Sl este secunda, notatd s
Secunda a fost definita initial ca fiind 1/86 400 din durata unei zile solare mijlocii. In prezent este Tn vigoare
definitia dati de ,A 13-a Conferinid Generald de Mdsuri si Greutd(i”, in 1967.

radiaii electromagnetice emise de izotopul '*Cs.

[DLﬁm;;e Secundaeste intervalul de timp a cirui durati este egald cu 9 192 631 770 perioade ale unei anumnte]

Tn mod uzual se folosesc si alte unitdti de masurd cum
sunt: nanosecunda (1 ns = 10 s), microsecunda
(1us =10 s), milisecunda (1ms = 107 s), minutul
(1 min= 60 s) si ora (1 h = 3600 s).

c)Unitatea de mdsurd pentru masd in S| este
kilogramul notat kg

Kilogramul a fost definit in 1889 ca fiind masa unui
cilindru confectionat dintr-un aliaj de platina si iridiu.

Acest cilindru constituie etalonul international de masa
si este pistrat la Biroul International de Misuri si
Greutiti de la Sevres, Kilogramul este singura unitate
de masurd fundamentald a carei definitie este legatd
de un prototip material, cel de la Sévres.

{Dcﬁnilie: Kilogramul este masa etalonului internaional de masa pstrat la Biroul International de Mdsuri si
G

reutdti de la Sévres.

k.



Omul a efectuat operatii de masurare din cele mai
vechi timpuri. Astfel de operalii de masurare au fost
impuse de necesitatea realizérii diferitelor constructii si,
ulterior, de dezvoltarea comertului. inmultirea
schimburilor si a tranzactiilor comerciale a pus problema
uniformizarii masuritorilor. De exemplu, in secolul XIX,
pe teritoriul Roméniei era folositd o unitate de masuri
numitd cot. Dar, in Muntenia, cotul avea o lungime egald
cu 0,664 m, iar in Moldova cotul avea o lungime egala cu
0,637 m.

Pand in secolul XIX aceasta situatie era intalniti peste
tot:in diferite {4ri, de multe ori chiar in aceeasi fari in regiuni
diferite, se foloseau unitati de mésura diferite. Treptat, odati
cu dezvoltarea generala a societitii omenesti, aceasti
neuniformitate a unititilor de méasura a devenit o piediciin
calea progresului stiintific si tehnic, in dezvoltarea
schimburilor comerciale. La fel se intampla cind se intilnesc
doi oameni care vor s& comunice intre ei. Daca vorbesc
aceeasi limba, comunicarea intre ei este simplé si rapida, iar
intelegerea poaté fi completa. Daci vorbesc limbi diferite,
comunicarea este dificild si greoaie, iar infelegerea poate fi
cel mult partiala.

Problema uniformizérii masurilor prin unificarea uni tatilor
de masurd a fost abordatd pe baze stiintifice si in mod
sistematic, incepand cu sfarsitul secolului XVIII, odati cu
Revolutia Francezd. Atunci (incepand din 1790) s-au pus
bazele sistemnului metric. Acest sistem s-a dezvoltat treptat,
a evoluat, pentru cain 1960,1a ,A11-a Conferintd Generala
de Masuri si Greutai” sa fie adoptat Sistemul International
de Unitati - pe scurt, SI. Acest sistem de unitali de masura
satisface in masura foarte mare cerintele impuse de practica;
sd fle general, sd fle coerent, sd fie practic.

in Roménia, o primi incercare de introducere a sistemului
metric - fard rezultat - a fost facuta in 1835. insa, in 1864,
dupa unirea Principatelor Roméne, a fost votati .Legea
pentru adoptarea sistemului metric de mésuri si greutdti in
Romania”. In 1881 (ara noastri a aderat la conventia
internafionald privind utilizarea sistemului metric si a primit
o copie a prototipului internafional pastrat la Sévres, in 1883
a fost infiinfat ,Serviciul Central de Masuri si Greutafi”,
insércinat cu pastrarea si compararea etaloanelor gi cu toate
aspectele legale relative la metrologie.

In 1951 a fost infiinjat Institutul de Metrologie, denumit
ulterior Institutul National de Metrologie.

M

1. Optica geometrica

Optica este acea parte a fizicii care studiaza natura luminii, proprietiile ei, modul de producere a luminii,
legile propagdrii ei, precum si interactia luminii cu substanta.

Optica geometricd este acea parte a opticii in care se studiazi legile propagarii luminii si formrii imaginilor

optice fdrd a se lua in consideratie natura luminii.

Lumina emisd de o sursd poate trece prin unele corpuri, cum este de exemplu geamul de la o fereastrs. Astfel
de corpuri, care permit trecerea luminii, sunt numite fransparente. Corpurile care nu permit trecerea luminii sunt

numite corpuri opace.

La baza opticii geometrice stau 3 principii. Primul dintre acestea este principiul propagarii rectilinii a luminii.

IEHUHE: Tntr-un mediu omogen si transparent lumina se propaga rectiliniu.

Preocuparea oamenilor de a stabili natura luminii dateaz4 din antichitate. Fuclid a publicat o carte intitulats
~Optica” in care a prezentat multe din teoriile speculative din acea vreme privind natura fuminii.

Pe baza observatiei directe au fost studiate, din cele mai vechi timpuri, legile reflexiei. Descoperitorul lor
nu este cunoscut. Se stie Tnsd cd Euclid 5i Arhimede le cunosteau si le utilizau. Legile refracjiei au fost
descoperite de olandezul Wilibrord Snell (Snelliys) in 1626.




 ACTIVITATE EXPERIMENTALA

Luati doud cartonase (1 si 2 in figura AE 1.1), avind
fiecare un mic orificiu circular cu diametrul de circa
1mm. Asezafi in fata primului cartonas o luminare
aprinsi. Priviti din spatele cartonasului 2. Deplasati
cartonasele pe directia sus-jos si stnga dreapta pand
cand vedefi lumina care trece prin cele doud gauri. Ce
constatati privind pozitia flacarii, orificiilor si ochiului?

infigurile 1.1 5i 1.2 sunt prezentate doud experimente
care demonstreazd corectitudinea acestui principiu:
formarea umbrei si a penumbrei. Alte fenomene care
se explicd pe baza acestei legi sunt eclipsele de Soare
si de Lund, pe care le-ati studiat in gimnaziu.

Segmentul de dreapta de-a lungul céruia se propaga
lumina este numit razd de lumina.

Un alt principiu al opticii geometrice este principiul
independentei razelor de lumina.

Enunf: Razele de lumind sunt independente unele de
altele (adicd propagarea unei raze de lumina nu
influenfeazi si nici nu este influentata de alte raze
de lumina).

Observatie: Aceasta Tnseamnd cd, atunci cind doud sau
mai multe raze de lumini se intersecteaza, fiecare isi
mentine directia neschimbata.

Principiul reversibilitifii razelor de lumina.

@ Fig. AE 1.1,

@
® Fig.1.3.

Enunt: Lumina poate parcurge acelasi drum in ambele sensuri.

Un grup de raze de lumini formeazd un fascicul de lumina. Cand razele sunt paralele intre ele, fasciculul
este numit paralel (fig. 1.3-a). Daci razele unui fascicul pornesc toate dintr-un singur punct fasciculul este
numit divergent (fig. 1.3-b), iar daci razele unui fascicul se intalnesc toate intr-un singur punct fasciculul este

numit convergent (fig. 1.3-c).

1.1, Reflexias refracta luminit

Observati reflexia si refracfia luminii!

Priviti cu atentie figurile aldturate si Tncer-
cali s4 raspundeli la urmitoarele ntrebdri:

* Ce se Intampla atunci cand fasciculul de
lumina din fig. 1.1.1-a atinge suprafata apei?

 De ce imaginea muntelui obtinutd pe
suprafafa apei diferd in cele doua situatii din
figura 1.1.1-b,c?

» Cum explicati faptul cd scafandrul din
fig. 1.1.1-e poate vedea sub apd?

* De ce lingurita din figura 1.1.1-d pare
frantd?

e

® Fig. 1.1.1.




Experimental se constatd c4 la suprafata de separare
dintre doud medii diferite lumina suferd un dublu
fenomen: o parte din ea se intoarce in mediul din care
provine, iar cealalta parte traverseazi suprafata de
separafie si trece in celdlalt mediu (fig. 1.1.2).

Definifie: Se numeste reflexie fenomenul de fntoar-
cere a luminii in mediul din care provine, atunci cind
intdlneste suprafata de separatie cu un alt mediu.

o Fig.1.1.2. O parte din fasciculul incident pe lama =
transparentd din imagine este reflectats, iar
restul traverseazi lama.

'chfini;ie: Se numeste refractie fenomenul de schimbare a directiei de propagare a luminii cand tra\ferseaa

\suprafa;a de separajie a doud medii diferite. J

Razele de lumind care se indreapti spre suprafaa de separaie se numesc raze incidente, cele care se intorc
in mediul din care provin se numesc raze reflectate, iar cele care trec in al doilea mediu se numesc raze
refractafe.

Observatie: Atunci cand lumina cade pe suprafafa unui corp, au loc simultan trei fenomene: reflexia, refractia si
absorbtia. Proporiile in care se petrec aceste fenomene, in general foarte diferite, depind de materialul din care
este confectionat corpul. Cand este dominant fenomenul de reflexie, cum este cazul corpurilor metalice lustruite,
corpul este reflectant. Sticla, la care dominant este fenomenul de refractie, transmite aproape integral lumina,
fiind transparenta. Corpurile absorbante manifests un caracter selectiv al absorbtiei; de aceea ele sunt colorate,

Atunci cand suprafata de separatie dintre doua
medii este neregulatd, razele de lumini incidente
paralele sunt reflectate in diverse directii
(fig. 1.1.3-a). Reflexia pe o suprafafa neregulati este
numitd reflexie difuzi. O suprafatd care difuzeazi

) lumina n toate directiile este numiti suprafafd malta,
e Fig. 1.1.3, Reflexia difuzi Reflexia regulati Cand suprafata de separatie este neted3, razele de
lumind incidente paralele sunt reflectate astfel incat
razele reflectate sunt si ele paralele (fig. 1.1.3-b). O astfel de reflexie este numiti reflexie regulati sau
reflexie dirijata.

Omul vede atunci cand la ochiul lui ajung raze de lumind de la un obiect sau raze reflectate de o suprafafa
oarecare. Formarea imaginii unui obiect prin reflexie este posibild numai Tn cazul reflexiei regulate.

In figura 1.1.4 este reprezentatd reflexia unei raze de lumind pe o suprafafd neteda. Raza incidentd, AO, si
normala, NO, la suprafatd in punctul de incidents, O, determind un plan numit plan de incidentd Unghiul i
dintre raza incidentd 5i normala in punctul de incidents se numeste unghi de incidenta Unghiul r dintre raza
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reflectatd, OB, si normala, NO, este numit unghi de %
flexie P A N B i

Observatie: Dacd lumina se indreaptd spre suprafata \

de reflexie pe directia AO, ea este reflectatd pe directia
OB. Dacd insd raza de lumind se indreaptd spre
suprafata de reflexie pe directia BO (invers decét in
primul caz), ea este reflectatd pe directia OA. Aceastd
proprietate a luminii este numitd reversibilitate ®Fig.1.1.4.  Reflexia pe o suprafafd plana

Experimental se constatd ca:

a) raza incidentd, normala la suprafata de reflexie si raza reflectatd se gdsesc toate in planul de incidentd;

b) unghiul de reflexie, r, este egal cu unghiul de incidentd, i.

Aceste constatdri experimentale reprezintd legile reflexiei: p
iLegea @ Raza incidentd, normala la suprafata de reflexie in punctul de incidentd si raza reflectatd sunt

situate Tn acelasi plan.

El_ugm I1: Unghiul de reflexie, r, este egal cu unghiul de incidenfd, i: r=i.

Observatie: Legile reflexiei sunt valabile si pentru reflexia difuzi. O portiune foarte mici din suprafata neregulatd
considerat poate fi consideratd plani, deci reflexia pe ea este regulatd, in conformitate cu legile reflexiei. Dar,
deoarece aceste porfiuni mici au orientdri diferite, lumina apare, la nivel global, ca fiind reflectatd difuz.

1.1.1. Oglinzi plane*

O suprafatd pland foarte netedd, de obicei
metalizatd, care reflectd aproape integral lumina,
constituie o oglinda plani Modul in care se formeaza
imaginile obiectelor luminoase intr-o oglinda pland se
poate stabili folosind legile reflexiei.

Considerdm mai intfi cazul unei surse luminoase
punctiforme (fig. 1.1.5). Considerdm doud raze de
lumini oarecare, pornind de la sursa S. Ele ating
suprafata oglinzii in punctele A si B si sunt reflectate
conform legilor reflexiei. Aceste raze nu se intersecteaza.
Prelungirile lor insd se intersecteazd intr-un punct | eFig.1.1.5.  Imaginea unui obiect luminos
dincolo de oglindi. Imaginea sursei luminoase S se punctiform intr-o oglinda plan
formeazd In punctul de intersectie a prelungirilor razelor
reflectate, §'. Deoarece imaginea se formeazd la intersectia prelungirilor razelor si nu la intersectia razelor,
imaginea este numita imagine virfuald

Observatie: Din figura 1.1.5, din considerente de simetrie, rezultd ci distanja imagine-oglindd este egald cu
distanta obiect-oglindd: SO = 50",

X3 ==Xy,

Imaginea unui tub luminos subtire, AB, se construieste ca in figura 1.1.6. Fiecare punct al segmentului AB
di o imagine in oglindi. Pentru a construi imaginea segmentului AB este suficient sd se construiascd imaginile




® Fig. 1.1.6.

Imaginea unui obiect luminos
liniar intr-o oglinda plana

® Fig.E1.1.1.

112 Oglinzisferice

® Fg 1.2

axd opticd
secundari

centrul de

curburid varful

oglinzii
axa opticé
principald

Elementele optice ale unei oglinzi
sferice
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celor doui capete, A s5i B, ale segmentului. Procedand
pentru fiecare dintre puncte ca in cazul prezentat in
figura 1.1.6 se obtin imaginile A’si B”. Segmentul A’8*
este imaginea obiectului. $i in acest caz imaginea
este virtuald.

Observand cele doud constructii realizate putem
formula urmatoarele concluzii:

a) distanfele de la obiect la oglinda si de la imagine
la oglind4 sunt egale;

b) dimensiunea imaginii este egald cu cea a
obiectului;

c) imaginea este virtuald.

= Exercifiul 1.1.1. Aratai c#, dac directia razei incidente nu se modifica, iar oglinda se roteste cu un unghi o,
/| atunci raza reflectatd se roteste cu un unghi 2c (fig. E 1.1.1-a).

Solufie: Din figuri se vede ca unghiul cerut este unghiul
si cd el poate fi exprimat astfel:
B=AOB -AOB=2-(i+0a)-2-i=2a.

In figura E 1.1.1-b este ilustrat cazul particular in
care oglinda se roteste cu 45°. Cand oglinda este in
pozifia 1 imaginea obiectului O se formeazi in I,.
Cénd oglinda se roteste cu 45°, imaginea se formeazi
in I,. Din analiza figurii, considerand raza incidents

pe mijlocul oglinzii, rezulti ci raza reflectats s-a rotit
cu 90°,

Dacd suprafata oglinzii nu este plani, ci este o calot3
sfericd, oglinda este o oglinda sferici (fig. 1.1.7). Centrul
sferei din care face parte oglinda este numit centrul de
curburd al oglinzii, iar raza sferei este numit3 raza de
curburd. Varful calotei sferice este numit varful oglinzii,
Dreapta determinata de centrul de curburi si de varful
oglinzii este numitaaxd optica principald, Orice dreaptd
care trece prin centrul de curburi si intersecteazi
oglinda, dar nu in vérful acesteia, este numits axd optica
secundard, Oglinda reprezentati in figuri are suprafata
reflectantd pe fata interioars a calotei si se numeste
oglindi concavi_ Oglinda care are suprafata reflectant
pe exteriorul calotei este numity 0glinda convexa



Razele de lumind incidente pe oglinzile sferice sunt
reflectate conform legilor reflexiei (fig. 1.1.8). Dreapta
care trece prin punctul de incidenta si prin centrul de
curburd, C, al oglinzii este normald pe suprafata oglinzii
in punctul de incidentd. Conform legilor reflexiei r = i.

Definitie: Se numeste focar principal punctul de pe
axa opticd principald in care converg razele care
vin spre oglindd, paralel cu aceastd axa.

Observatie: Se poate ardta cd, la oglinda sfericd,

® Fig. 1.1.8.

Reflexia pe o oglindd: concava (a)
convexi (b)

distanta focala este egald cu jumdtate din raza de curburd a oglinzii.

[y

Definifie. Se numeste fascicul paraxial un fascicul de lumina format din raze vecine cu axa opticd principald,

paralele cu ea sau foarte putin inclinate fafd de ea.

Observatie: Utilizarea in construirea imaginilor numai
a fasciculelor paraxiale este numitd aproximafia lui
Gauss. In tot capitolul vom lucra numai in aceastd
aproximatie.

in continuare sunt prezentate razele de lumind
folosite cel mai des la construirea imaginilor in oglinzile
sferice convexe si, respectiv, concave.

in cazul unei oglinzi concave, o razd de lumind
incidentd, paraleld cu axa opticéd principalé, este
reflectats prin focarul principal (fig. 1.1.9-a). In cazul
unei oglinzi convexe, o razd de lumind paraleld cu
axa principald este astfel reflectatd incat prelungirea
sa trece prin focarul principal al oglinzii (fig. 1.1.9-b).

in cazul unei oglinzi concave, o razd de lumind
incidentd care trece prin focarul principal este reflectatd
paralel cu axa principal¥ (fig. 1.1.10-a). In cazul unei
oglinzi convexe, raza incidentd a carei prelungire trece
prin focarul principal este reflectatd paralel cu axa
optici principald a oglinzii (fig. 1.1.10-b).

O razid de lumind incidentd fn varful unei oglinzi
sferice este reflectatd intr-o directie simetricd (r= i) fatd
de axa optica principald a oglinzii (fig. 1.1.11).

In cazul unei oglinzi concave, o razi incidentd
care trece prin centrul de curburd al oglinzii, este

C
—

@
® Fig. 1,1.9,

Reflexia razelor paraxiale

® Fig. 1.1.10.

Reflexia razelor ce trec prin focar

® Fig. 1.1.11.

Reflexia razelor ce trec prin varful

oglinzii
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normald pe oglinda in punctul de incidentd (i = 0) si
este, deci, reflectatd pe aceeasi directie (r= 0), ca in
C -~ figura 1.1.12-a. Analog, in cazul unei oglinzi convexe,
" EeC o razd incidentd a cdrei prelungire trece prin centrul
Lot de curburd al oglinzii este reflectatd pe aceeasi directie
(fig. 1.1.12-b).
@ ® :

@ Fig. 1.1.12.  Reflexia razelor ce trec prin centrul de In incheierea acestei sectiuni vom studia constructia
curburi imaginii unui obiect luminos nepunctiform situat la

diferite distante de o oglinda concava.
B Considerdm un tub luminos plasat la o distantd d, d
\ s //l > 2f fajd de oglind3 (dincolo de centrul de curburd Cal
! A = oglinzii, fig. 1.1.13). Se constati ci imaginea se
A formeaza intre centrul de curburd si focar, este reald,

rdsturnatd si mai micd decét obiectul.

BB Lr;:;s;[':;:'L:Ltorl::rgtes::{:'rfuﬁ Considerdm un tub luminos plasat la o distanta d,
astfel incat f< d < 2f fatd de oglindi (intre centrul de
curburd al oglinzii si focar, fig. 1.1.14. Se constati ci

8 imaginea se formeazd dincolo de centrul de curburd,

' este reald, rasturnatd si mai mare decét obiectul.

AR i
C o AEE Considerdm un tub luminos plasat la distanta d < f
fatd de oglinda (intre focar si varful oglinzii fig. 1.1.15).
5 < 7 Se constata cd imaginea se formeaza in spatele oglinzii
o Fig.1.1.14.  Imaginea unui obiect situat intre Ial intersectia prelungirilor razelor de IUfnina', este deci
centrul de curburi si focar virtuald, dreaptd si mai mare decat obiectul.

Rezultatele obtinute privind formarea imaginilor in
oglinzile sferice concave sunt prezentate in tabelul 1.1.1.
Procedand ca in cazul oglinzilor concave, se poate
construi imaginea unui obiect luminos nepunctiform si in
oglinzi convexe. Se constatd ca: pentru orice pozifie a
obiectului imaginea este virtuald, dreaptd, mai mica decét
ooy obiectul si este situatd intotdeauna intre focar si oglinda.

@ Fig. 1.1.15.  Imaginea unui obiect situat intre

focar si varf

Tabelul 1.1.1 :

b Al Caracteristicile imaginii

- Pozifia obiectului.

AR et Pozitia - Natura Sensul Marimea
d> 2f f<d'<2f reald rasturnats I<0O
d=2f d'=2f reald rasturnati I=0

f<d<2f d’> 2f reald rasturmnata >0
d=f la infinit reals rasturnati infinitd
O<d=<f in spatele oglinzii virtuald dreapta >0
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Exercifiul 1.1.2. Construifi imaginea unui tub lumines situat in centrul de curburd al unei oglinzi
concave, respectiv, in focarul acesteia.

1.1.3. Refractia luminii

sahd

in figura 1.1.16 este reprezentata refractia unei raze
de lumini pe o suprafatd neteda. Unghiul r format de
raza refractatd, OB, cu normala, ON’, se numesteunghi
de refracfie , Unghiul 8 format de prelungirea razei
incidente cu directia razei emergente, in acest caz raza
refractatd, se numeste unghi de deviafie. n cazul
fenomenului de refractie § =i —r.

Experimental se constatd ca:

{) raza incidents, normala la suprafaja de separare | ® Fig.1.1.16.  Refracia razei la suprafaja de separafie
in punctul de incident3 si raza refractatd sunt situate in dintre doud medil aptice
acelasi plan; -

2) raportul dintre sinusul unghiului de incidentd si sinusul unghiului de refracjie este o constantd specificd unei
perechi de medii aflate in contact.

Aceste constatiri experimentale constituie legile refracfiei:
iLegea I: Raza incidents, normala la suprafata de refractie in punctul de incidentd si raza refractatd
sunt situate n acelasi plan.

Legea I1: Raportul dintre sinusul unghiului de incidentd si sinusul unghiului de refractie este o constantd specificd
unei perechi de medii date:

Aceastd constantd n,, este numit indice de refracfie al mediului al doilea fafd de primul.

Observatie: intotdeauna primul mediu este cel in care se afli raza incidentd, iar al doilea mediu este cel in care
se afld raza refractatd,




Indicele de refractie n,, este un indice de refractie relativ: al mediului 2 fajd de mediul 1. Daci mediul 1 (in

. care se afld raza incidentd) este vidul, atunci indicele de refracie al mediului 2 este numit indice de refractie

absolut si este dat de expresia

&

Pentru fiecare dintre cele doud medii considerate in legea a |l-a a refractiei se poate scrie o astfel de relatie
c c

N, ==— e
1 ’ 2
vy vy

Folosind aceste relafii si expresia lui n,, se gaseste ci
=22
: ot
Observafie: Din relajia precedentd se constati ci valoarea indicelui de refractie al vidului a fost luatd, prin
convenfie, egald cu 1.

Folosind apoi aceastd relatie se poate rescrie expresia matematics a legii a ll-a in forma
nyesing = n,-sinr.

In tabelul 1.1.2 sunt date cteva valori ale indicilor de refractie pentru unele medii.

Tabelul 1.1.2
Mediul n Mediul n
hidrogen 1,0001 glicerind 1,473
aer 1,003 sticlad 1,5-1,62
apd 1,333 sulfurd 1,6277
de carbon
acetona 1,362 diamant 2,4173

! Exercifiul 1.1.3, Adancimea apei dintr-un vas este h. Pe fundul vasului este asezatd o moneda. Aflati
' la ce adancime aparenta h’ se vede moneda (fig. E 1.1.3).
| Solufie: Razele de lumind pornite de la moneds ajung la suprafata apei, se refractd si ajung la ochiul
' observatorului (cerculetul din figurd). Acestuia moneda fi apare ca fiind situati la intersectia prelungirii
razelor refractate cu verticala.

Din triunghiurile ABC si DBC rezulti ci

12, g B
g h ’ g h.' !
de unde rezultd c3
eyl
tgr

® Fig. £1.1.3.

Dacd ochiul observatorului este foarte aproape de
verticald, unghiurile i si r sunt mici, cosi =1, cosr =1
5i, corespunzator, in locul tangentelor se pot folosi sinusurile

Ho=hooah.tt
sinr n,
Pentru obfinerea ultimei egalitdi s-a folosit legea a Il-a a refractiei.
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in figura E 1.1.3, r > i, deci sinr > sini, de unde
rezultd, conform relatiei de mai sus, n, > n;. Despre
mediul cu indicele de refractie mai mare se spune cd
este mai dens optic, sau, alternativ, c4 este mai refractiv,
Aceasta Tnseamnd cd, la trecerea dintr-un mediu intr-
un alt mediu, mai dens optic, raza de lumind se apropie
de normald. Invers, la trecerea dintr-un mediu Tntr-un
mediu mai putin dens optic, raza de lumind se depdr-
teaza de normald (fig. 1.1.17-a).

® Fig. 1.1.17. Refractia la diferite unghiuri de inciden}d

Din figura 1.1.17-a se naste intrebarea: ce se intdmpld
cind unghiul de incidenta creste? Din figura 1.1.17-b, :
se vede ci atunci cand unghiul de incidentd creste, unghiul de refractie creste si el. Valoarea maximé posibila a
unghiului de refractie este de 90° (fig. 1.1.17-c). in acest caz lumina nu mai trece in mediul al doilea, iar
fenomenul este numit reflexie fotali, Unghiul de incidentd minim, I, la care se manifestd fenomenul de reflexie
totala se numeste unghi limitd, La unghiuri de incidenyd i <! lumina este refractatd in mediul mai putin refractiv,
iar la unghiuri de inciden}d i > ! lumina se reflectd pe suprafafa de separafie (fig. 1.1 17-d). Conform legii a ll-a

a refractiei

Sin!,"-:ﬂz-

L

LECTURA

O aplicatie tehnica deosebitd a fenomenului de reflexie
totald consta in realizarea cablurilor optice (fig. 1.1.18)
utilizate in telecomunicatii, medicina, etc. intr-un astfel de
cablu optic pot avea loc aproximativ 15000 - 20000 de reflexii
totale pe fiecare metru de lungime. Ca sursd de lumina se
foloseste de obicei un laser. Acesta poate fi comutat ugor
pe doud stéri: pornit-oprit. Cand laserul este pornit existd
fascicul luminos; cand este oprit nu exista fascicul luminos.
De aceea, pentru transmiterea informatiilor se foloseste
codul binar, care are numai doud cifre: 05 1; 0 corespunde
stirii in care laserul este oprit, iar 1, stérii in care laserul
este pornit. Oricare dintre aceste cifre reprezinta din punct
de vedere informatic, un bit. Cu ajutorul unui cablu optic
se poate realiza transmisia a circa 1 miliard de bifi pe
secundd (1 Mby/s). Utilizat in telecomunicatii, cablul optic
are gi alte avantaje fata de cablul din cupru: sunt necesare
numai 0,012 kg de sticla pentru realizarea unui kilometru
de fibra optic4, in timp ce pentru realizarea unui cablu
echivalent sunt necesare 20-30 kg de cupru. Pentru
anihilarea pierderilor de energie ale semnalului, la ratele
de transmisie mentionate mai sus, sunt necesare
amplificatoare (numite repetitoare) la distanie de circa
40 km unul de altul, in timp ce in cazul cablului de cupru
sunt necesare repetitoare la circa 5 km.

In laboratoare se studiaza in prezent modularea in
frecventa a fasciculului laser, care ar permite multiplicarea
de circa 1000 de ori a ratei de transmisie a informatiei
(1 Tb/s). Aceasta inseamnad, de exemplu, transmiterea
simultana a 3000 de canale TV pe un singur cablu optic!
Astfel de performante nu pot fi egalate de cablurile de cupru,
la care limita realizata practic panain prezent este de 100 de
milicane-de bili pe secunda.

Cablurile optice sunt utilizate i pentru realizarea unui
dispozitiv medical, numit endoscop, cu ajutorul céruia
medicul poate privi in interiorul corpului uman. Prin unele
fibre ale cablului optic ajunge lumina in locul de investigat,
iar prin altele este transmisa imaginea luata de o camera
video miniaturala.

17



Veti calcula valoarea indicelui de refracne al unui mediu transparent si omogen (un corp semicilindric din
plexiglas aflat in trusa de fizic), utilizand legea a doua a refractiei luminii.

sini _n,
sinr
Ulterior veli determina unghiul-limitd al mediilor plexiglas-aer.

e
SiME=== s linde  niasn,

Procedeu experimental

Materialele din trusa de fizicd necesare realizdrii experimentului pentru o echipi de 2-3 elevi sunt: corp din
plexiglas sau sticld (secliune de lentild semicilindrica sau lama cu fete plane), un laser pointer, un raportor, coli
hértie de scris, o rigld, creioane,calculator, tabele trigonometrice

Pentru a calcula valoarea indicelui de refractie executati urmétoarele operatii:

* Asezali corpul transparent pe o coald albd de hartie si trasati cu creionul conturul siu (fig. 1.1.19, 1.1.20)
* Introduceti fasciculul laser in corp prin fata plani si
asigurali emergenia prin faa opusa ( aveti grijd sa nu
obfinefi aici reflexie totald ca in fig. 1.1.21)
* Punctati raza incidentd, raza emergentad si intersectiile
lor cu suprafetele de separatie dintre plexiglas (sticla)
si aer.
« indepértati apoi laserul si corpul si trasati cu ajutorul
riglei si al creionului razele cerute
e Trasati normalele in punctele de incidentd
* Masurati unghiurile isir, i’ si r
¢ Introduceti datele intr-un tabel de forma indicati in
continuare:

®Fig.1.1.19.  Drumul fasciculului laser prin lentila
semicilindrica

= |

Nr. crt. JSe! R g sm 4,?sin r=n

e Utilizati pentru transformarea gradelor hexagesimale
in radiani relatia:

unghi(®)-3,14

180°
 Calculati valorile indicelui de refractie absolut al
plexiglasului (sau sticlei), apoi efectuafi media lor
aritmeticd pentru a obtine o valoare cat mai apropiati
de valoarea adevarati a indicelui de refractie.
T * Repetati operatiile de 7, 8 ori.
® Fig. 1.1.20.  Drumul fasciculului laser prin lama cu Pentru a calcula valoarea unghiului-limita executafi

fefe plan-paralele urmitoarele operaii:

unghi(rad) =
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» Asezati din nou corpul transparent pe o coald
albi de hartie si trasati cu creionul conturul sdu
s Introduceti fasciculul laser in corpul transparent printr-
una din fete astfel incat s obtineti reflexie totald la
fata opusa (vezi fig. 1.1.21)
s Masurali unghiul 7 = [ pentru care [ = 7/2.
¢ Introduceti datele intr-un tabel de forma indicata
in continuare:
e Calculati valorile unghiului limita al mediilor in
contact.
* Repetati operatiile de 2, 3 ori.

Observatie: Pentru a putea observa cu usurinia
fasciculele luminoase va trebui s lucrati intr-o camerd
intunecata.

intrebiri si concluzii

® Fig. 1.1.21.

Nr. Cr{

Care sunt sursele de erori care afecteaza experimentul realizat?
Valoarea indicelui de refractie al mediului cu care afi lucrat este supraunitar!

Aprofundari

Tncercati s3 determinati pe baza valorii calculate a indicelui de refractie absolut viteza de propagare a

luminii Tn plexiglas (sau sticl).

Imaginati-vi o metodd de determinare a indicelui de refracfie al unui lichid si proiectati un experiment care
s3 aibd ca scop calculul indicelui de refractie al unei solutii de apa cu sare de bucatdrie.

1.1.4. Prisma optica. Dispersia luminii

Prisma opticd este un mediu transparent delimitat
de doui fete plane neparalele care fac intre ele un unghi
diedru (fig. 1.1.22). Linia de intersecfie a fetelor
neparalele este numitd muchia prismei. Fata opusd
muchiei este numitd baza prismei. Unghiul diedru
format de fetele prismei, A, este numit unghiul prismei
sau unghi refringent. Orice plan perpendicular pe
muchia prismei determind o sectiune principald (AABC
in figura 1.1.22).

Ohservatie: O prismd opticd se prezintd schematic
printr-o sectiune principald.

in figura 1.1.23 este prezentat mersul prin prisma al
unei raze de lumind monocromaticd situatd in planul
sectiunii principale ABC.

Ohservatie: Jumina monocromatica constd dintr-un
singur tip de radiatie electromagneticé (lungime de
undi unica).

Raza SI incidentd sub unghiul i pe fata AB este
refractati in prisma sub unghiul r, ajunge la fafa ACsub

Secfiune
i principald
Baza prismei

®Fig, 1.1.22. Elementele geometrice ale prismei optice

® Fig. 1.1.23.

Refractia razei prin prisma opticd

19



unghiu r"Tn punctul de emergenta E si iese din prisma sub unghiul i", Se presupune c& indicele de refractie absolut
.. al substantei din care este confectionati prisma este n. Se considerd ci prisma este situats in aer (g = 1)
- Atunci, din legea a doua a refractiei se obtin relatiile
' sini=n-sinr, n-sinr’ =sin{’,
Din AIPE rezulta relatia

A=+,
Unghiul, 8, format de raza emergent3 ER cu cea incidentd SI este numit unghi de deviafie. Se poate arita ci

8=£+f—A.

' Exercifiul 1.1.4. Folosind figura 1,2.23 deducei relatia precedents.

Observafie: Cele 4 relatii deduse mai sus sunt numite formulele prismei optice.

' £l i . it :
Se poate ardta cd unghiul de deviatie are valoarea minim4 8, atunci cand i’ =i . _
Exercifiul 1.1.5. Reprezentati grafic mersul razei de lumin¥ in acest caz. ,—f
]

in cazul unghiului de deviaie minim, folosind formulele prismei optice se obfine relagia

sin-s-i-t-'i=r-'.'-siﬂﬁ
v 2%

Observatie: Din relafia precedenty se constati ci, prin masurdtori ale unghiului A al prismei si unghiului de
deviatie minima 8, se poate determina valoarea indicelui de refractie, n, al materialului din care este confectionaty
prisma. Metoda are o precizie de pani la 1%.
Se poate pune intrebarea: este posibil ca lumina si sufere o reflexie totalX pe fata AC a prismei?
Consideram cazul particular i,,,, = n/2, Conditia ca o razi intrat3 in prismd sd poata iesi din ea este ca r’si fie
cel mult egal cu unghiul limits: r* < /. Rezults atunci ¢ A <r+ I, adic

sinfA-1)<sinr.
Folosind aceasta relatie in prima formuli a prismei, se gdseste ci
n-sin(A-1)<sini.
Deoarece unghiul maxim de incidenti este, prin ipotezs, n/2, din relatia precedentd rezults ci

sin(A=1)< Lt sinl.
n

Din aceasta inegalitate rezults imediat c3 existd o
= e condifie de emergentd din prism, si anume

- @ ; A2

. - Aceastd condifie conduce la ideea ci se pot construi
® Y prisme cu reflexie total. Pentru sticla crown, de indice
de refracjie n = 1,52, unghiul limit3 este ! = 410, Se
poate construi atunci o prisma cu unghiul A = /2, in
® care lumina va suferi reflexii multiple (fig. 1.1.24),
Prisma din figura 1.1.24-a deviaza lumina cu 90. Ea
este utilizatd la construirea periscoapelor submarinelor,
Prisma din figura 1.1.24-b, folositd la construirea
binoclului, deviaza lumina cu 180,

A

® Fig. 1.1.24,  Prisme cu reflexie totali
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" Lucrare de laborator

Studiul propagarii luminii prin prisma optica

Acum veli observa fenomenul de propagare a luminii
naturale in prisma opticd. Ulterior veti utiliza un fascicul
laser de culoare rosie (lumind monocromaticd) pentru
a vizualiza drumul sau prin prisma opticd.

Trimitand spre o prismd un fascicul ingust de lumina
alb, provenind de la un bec, se constatd cé, n punctul
de incident3, dupi intrarea Tn prismd, fasciculul incepe
s4 se descompund intr-un fascicul colorat, din ce in ce
mai larg (fig. 1.1.26). Pe ecran va apdrea o bandd
multiplu coloratd, culoarea trecind, treptat si continuu,
de la rosu la violet prin toate culorile curcubeului.
Deoarece trecerea de la o culoare la alta se face n
mod continuu, imaginea oblinutd pe ecran este numitd
spectrul continuu al luminii albe, Acest fenomen de

o Fig.1.1.25. Banc optic

Ecran

rosu
portocaliu

e : alben
descompunere a luminii albe in culorile componente fwde
este numit dispersia luminii, albastru

indigo
violet

Din figura 1.1.26 se vede c& lumina portocalie este
refractatd mai puternic decét cea rosie, cea gabend :
este refractats mai puternic decét cea portocalie, etc. | ®Fig-1:1:26. Descompunerea lungimii albe in
Deoarece lumina de toate culorile a intrat in prismd, in spectrul vizibil|a trecerea prin prisma opfici
fasciculul alb, sub acelasi unghi de incidentd suntem
obligati s acceptdm faptul cd indicele de refractie al
mediului transparent din care este construitd prisma
depinde de culoarea luminii. Se constatd ca indicele
de refractie al prismei este mai mare pentru lumina
rosie decat pentru violet. Aceasta este situalia pentru
mediile transparente uzuale. De aceea fenomenul este
numit dispersie normald. Exist3 situatii speciale in care
indicele de refracjie este mai mic pentru lumina rosie
decét pentru cea violet. Acesta este, de exemplu, cazul

unei prisme goale umplute cu vapori de iod. Fenomenul
este numit dispersie anormala.

® Fig. 1.1.27.  Drumul fasciculului laser prin prisma

optica

Pentru a observa dispersia luminii naturale sunt necesare urmitoarele materiale din trusa de fizicd: banc
optic, ecran gradat, lentild convergentd +120 cu suport, fanta simpl cu suport, lampd opticd, generator de
tensiune, prisma optic3 echilaterd cu suport. Asezafi elementele solicitate pe bancul optic in ordinea din fig.
1.1.25, alimentai lampa optic3 la 6 V si deplasati fanta pan& cand fasciculul luminos cade pe una dintre fetele
transparente ale prismei. Rotiti prisma in suport pana cand fasciculul emerge prin cealaltd fajd pentru a obtine

imaginea pe ecranul pozitionat lateral. Priviti imaginea de pe ecran. Ceea ce observaji este spectrul luminii
naturale.
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® Fig. 1.1.28.

Reiractia si reflexia laser prin prisma

® Fig. 1.1.29.

Drumul fasciculului laser prin prisma
optica

22

Pentru a observa propagarea luminii monocromatice
rosii prin prismé vefi utiliza: un laser pointer, prisma
aleasd, coli albe de hartie, creion ascutit, raportor, linie.

Urmarigi drumul fasciculelor de lumina prin prismele
din imaginile (fig. 1.1.27-1.1.29).

Aplicati metoda descrisd la pagina 18 pentru
determinarea indicelui de refractie al materialului
prismei.

Observatii
Pentru a putea observa cu usurinta fasciculele
luminoase va trebui sa lucrati intr-o camera intunecati.

intrebiri si concluzii

Ce rol are fanta simpla pe care o utilizati?

Care sunt sursele de erori care afecteazi
experimentul realizat?

Refractia luminii este insotitd intotdeauna de
reflexie.

Valoarea indicelui de refractie al mediului prismei
este supraunitara!

Aprofundiri

Cum explicati aparitia curcubeului? Imaginati-vi c3
in descompunerea luminii rolul prismei este preluat de
picdturile de apa din atmosfers. De ce culoarea arcului
interior al curcubeului este violet, iar cea de la exterior
este rosu?

Uneori apare curcubeul secundar (fig. 1.1.30). De
ce ordinea culorilor este inversatd in cazul siu?

PROPOZITIA I. TEOREMA 1
rin. G,arerﬁfer.i,sr prin gradele de refrangibilitate.

I. Newton, ,Optica”



1.2. Lentile subfiri— nofiuni fu.n_damentale !

(Deﬁnijie:Se numeste lentiliun mediu transparent limitat de doud suprafete sferice sau de o suprafajd sferica 1
si una pland.

Lentilele pot fi clasificate in doud categorii:

a) lentile convergente— sunt lentilele mai groase la
mijloc decat la margini (fig. 1.2.1-a);

b) lentile divergente — sunt lentilele mai subfiri la
mijloc decat la margini (fig. 1.2.1-b).

al — biconvexa NA 2/ A% 4
a2 - plan-convexd

a3 — menisc convergent @

a4 — reprezentare simbolicd

Observatii:

1) Denumirile celor dous categorii de lentile provin de | b1 —biconcava N\ a4
la urmatoarele constatdri: un fascicul de raze paralele b2 - plan-concava

care traverseazi o lentila convergents devine convergent, | b3 —menisc divergent

iar daci traverseaz3 o lentils divergents devine divergent, | b# - reprezentare simbolica

2)Tn figura 1.2.1 sunt prezentate lentilele cele mai des | o Fig. 1.2.1.
utilizate in tehnica.

in figura 1.2.2 sunt prezentate principalele
caracteristici geometrice ale lentilelor convergente si,
respectiv, divergente. Lentila are doud centre de
curburi, C, si, respectiv, C,, care sunt centrele celor
dou3 calote sferice. Razele IR, ! si IR,| ale celor doua
calote sferice sunt razele de curburi ale lentilei.

Observatie. Notatia folosité aici se justifica astfel. Razele | gFig.1.2.2.
de curburi IR, | i IR,| suntdistante (pozitive intotdeauna)
in timp ce cu R, si R, sunt notate abscisele centrelor de curburd C, si, respectiv, G, in sistemul de coordonate
utilizat, iar acestea pot fi pozitive sau negative.

Elementele geometrice ale lentilelor

Dreapta care trece prin cele doud centre de curburi, C, si C,, este numitd axa oplica principala a lentilei.
Punctul O, situat pe axa optica in centrul lentilei are proprietatea cd orice razi de lumina care trece prin el nu
este deviatd si este numit centrul optical lentilei. Orice dreaptd care trece prin centrul optic, de exemplu AO,
este numitd axd opfica secundard

Drumul real al unei raze de lumind incidente pe
directia unei axe secundare este arétat in figura 1.2.3.
La intrarea in lentila raza de lumina suferd o refractie
si, apoi, la iesirea din lentild, suferd o noud refractie.
Ca urmare, raza emergentd (care iese din lentild) are o
directie paralel cu directia razei incidente dar diferita
de aceasta. Daci grosimea maxim a lentilei este mica,
deviatia razei emergente este neglijabild si se poate
considera ci raza de lumini care trece prin centrul optic
al lentilei nu este deviatd. Astfel de lentile se numesc ®Fig.1.23.  Drumul razei de lumini prin lentile
lentile subtiri.




1

Definifie: Se numeste lentils subfire o lentild a cirei grosime, masurati pe axa optici principald, este mult
mai micd decat cea mai mic dintre razele ei de curburs,

Observatii:

1) In continuare vom studia numai lentilele subyiri, folosind in exclusivitate aproximatia gaussiand,

2) Dacd nu se specifici in mod explicit contrariul, se va presupune intotdeauna ci cele doui raze de curburj ale
unei lentile biconvexe sau biconcave sunt egale,

Experimental se constatd c4, daci pe o lentild convergenti este incident un fascicul de raze paralel cu
axa opticd a lentilei, atunci razele emergente converg intr-un punct numit focar principal (notat cu F, in
figura 1.2.4-a). Distanta de la centrul optic al lentilei la focar este numits distan{d focali si se noteazi cu f
Daci fasciculul de raze paralele cade pe cealalts fatd a lentilei, atunci razele emergente converg intr-un punct

F, (fig. 1.2.4-b), care este si el un focar principal si este simetricul lui F, fajd de centrul optic al lentilei,
FO=FO=f.

Observatii:

1) Deoarece razele de lumini trec prin focarele
principale, acestea sunt focare reale.

2) Cele doua focare principale sunt simetrice in raport
cu centrul optic al lentilei numai atunci cind ambele
fete ale lentilei au aceeasi razi de curburi si ambele
) ® fete ale lentilei sunt in contact cu acelasi mediu.

® Fig.1.2.4.  Fasciculele paraxiale sunt concentrate Concluzie: O lentild convergents are doui focare
in focare principale reale.

%%

|

Asa cum am ar3tat ¢ indicele de refractie al unui
mediu transparent depinde de culoarea luminii utilizate.
Aceasta fnseamnd ci indicele de refractie n, pentru
razele violete este mai mare decit indicele de refractie
pentru razele rosii: n, > n,. Atunci, din relatia
precedentd, rezultd ci f, < £. Focarul razelor violete
este deci mai aproape de lentil¥ decit focarul razelor
rosii: existd o infinitate de focare cuprinse intre F, si
F,- Acest fenomen de dispersie a focarelor este nu mit
aberafie cromatici. Aberatiile cromatice care apar in
cazul unei lentile subfiri convergente sunt ilustrate in
figura 1.2.5. Asa cum se vede (rombul din figurd) existy atat o aberajie cromatici transversald, cat si una
orizontald.

.

r lumini albi

-

® Fig.1.2.5.  llustrarea aberafiei cromatice

Observatii:

1) Tn cazul unei lentile compuse din doud lentile lipite, de exemplu una convergenta si una divergents, aberatiile
uneia dintre lentile pot corija aberatiile celeilalte lentile. Lentila compusd va avea astfel aberalii cromatice
sensibil mai reduse.

2) Lentilele prezints si alte tipuri de aberafii: aberatia de sfericitate, aberatia de astigmatism, etc. Studiul aberafiilor
lentilelor depéseste cadrul acestui manual,
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in mod analog se constatd ci o lentild divergentd
are doud focare principale virtuale (aflate la intersectia
prelungirilorrazelor de lumind si nu la intersectia razelor,
figura 1.2.6).

Asa cum se vede din figura 1.2.7-a, dacd obiectul
este situat la infinit imaginea se formeaza in focarul
din dreapta lentilei si, de aceea, este numit focar
imagine (F).

Daci obiectul este situat in focarul din stanga
lentilei (fig. 1.2.7-b), imaginea se formeazi la infinit
si, de aceea, este numit focar obiect (F,). In cazul
unei lentile divergente (fig. 1.2.6) cele doua focare
sunt pozifionate invers.

Daca fasciculul incident este paralel si formeazd
un mic unghi cu axa opticd principald (fig. 1.2.8),
razele emergente (sau prelungirile lor - in cazul unei
lentile divergente) converg intr-un punct numit focar
secundar; acesla este situat intr-un plan perpendicular
pe axa optica principald in focarul principal, numit
plan focal.

in continuare sunt prezentate razele de lumina
folosite cel mai des la construirea imaginilor in
lentilele convergente si, respectiv, divergente.

in cazul unei lentile convergente, pentru o razd
de lumini incidentd, paraleld cu axa optica
principald, raza emergenta trece prin focarul
principal (fig. 1.2.9-a).

in cazul unei lentile divergente, pentru o raza de
lumind paraleld cu axa principald, raza emergentd
are o astfel de directie incit prelungirea sa trece prin
focarul principal al lentilei (fig. 1.2.9-b).

Conform proprietdtii de reversibilitate a luminii, in

; : : ® Fig. 1.2.9. Versul razelor paraxiale prin
cazul unei lentile convergente, pentru o raza de lumina lentile
incidentd care trece prin focarul principal, raza  —
emergentd este paraleld cu axa opticd principala (fig. A
_,__l.---"—-——i—
1.2.10-a). Pl S . W T F
- / ¥ e ‘I'
In cazul unei lentile divergente, pentru o razd de ' l :
luminid care are o astiel de directie Tncat prelungirea : \’ . i
sa trece prin focarul principal al lentilei, raza ' ; :
emergentd este paraleld cu axa opticd principala @ ®
(fig. 1.2.10-b). C‘:}Lr' UL NA TEONALO Fig. 1.2.10.  Mersul prin lentile al razelor ce trec prin
v g _,l. ;F:q focare
6l T ,e\ '[\, . v-r-!
\.j
.-.f-_‘J NR 17

lentild divergenta

@ Fig. 1.2.6.  Mersul unui fascicul paraxial printr-o

-

lentili convergentd

[\
o

': e |
E | V |
b s ot} = of \
L
)]
e Fig. 1.2.7.  Mersul unui fascicul paraxial printr-o

plan focal

|’|II

axa Uplu a
smundara :

@

lentile

e Fig. 1.2.8.  Mersul razelor neparaxiale prin

axd opticd
secundara
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@ Fig. 1.2.11.  Mersul prin lentile al razelor ce trec

prin centrul optic

1.2.1. Constructia imaginilor prin I'Ienli'l'éfs'l.l-b__ti.r‘ii
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e Fig. 1.2.12.  Imaginea unui obiect situat inainte de

dublul distantei focale

-
-

..----4::?
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f

® Fig. 1.2.13.  Imaginea unui obiect situat la

dublul distantei focale

i
i
i
]
[

¥
—_—— -F‘ 9

e

B Ry ;
e ]
Imaginea unui obiect situat intre

@ Fig. 1.2.14
dublul distantei focale si focarul lentilei

c :FI (@)
1

E

¢

Imaginea unui obiect situat in focar

® Fig. 1.2.15.
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O raza de lumina incidents care trece prin centrul
optic al unei lentile subtiri nu este deviata (fig. 1.2.11-
a,b).

In aceastd sectiune vom studia constructia imaginii
unui obiect luminos nepunctiform situat la diferite
distante de o lentild subtire. Este considerat mai intai
cazul unei lentile convergente biconvexe.

Consideram un tub luminos plasat la o distant3
d> 2f fayd de lentil3 (dincolo de centrul de curburs C
al lentilei, fig. 1.2.12). Se constati c3 imaginea se
formeazd intre planul focal si 2f, este reald, rasturnati
si mai micd decét obiectul.

Observatie: Imaginea este reald cand se formeazi prin
intersectia razelor emergente (ea poate fi ,prinss” pe
un ecran) si virtuald cand se formeazi prin intersectia
prelungirilor razelor emergente.

Considerdm un tub luminos plasat la o distant3
d = 2f faja de lentil3 (in centrul de curburi al lentilei,
C - fig. 1.2.13). Se constat3 ci imaginea se formeazd
la distanja 2f, este reald, risturnata si egald cu obiectul.

Consideram un tub luminos plasat la o distanta d
fafd de lentild, cu f< d < 2f(fig. 1.2.14). Se constatd cx
imaginea se formeaza la o distantd mai mare decat 2f,
este reald, rdsturnati si mai mare ca obiectul.

Consideram un tub luminos plasat in focarul F(la o
distanta d = ffaa de lentils, fig. 1.2.15). Se constati
cd razele emergente sunt paralele, imaginea se
formeaza la infinit, este reald risturnati si infinita.



Considerdm un tub luminos plasat la o distantd d < f
fata de lentild (intre focarul F si lentild, fig. 1.2.16). Se
constatd cd imaginea se formeazd la intersectia
prelungirilor razelor emergente, este deci virtuala,
dreaptd si mai mare decat obiectul.

Rezultatele obtinute privind formarea imaginilor in
lentile convergente sunt sintetizate n tabelul 1.2.1.

Tabelul 1.2.1

@ Fig. 1.2.16.

' i O
Efifqr

Imaginea unui obiect situat intre
focar si centrul optic

Caracteristicile imaginii
Pozilia abiectului
Pozifia MNatura Sensul Mirimea
d> 2F fe dte 2f reald rasturnatd F< O
d= 2f d'= 2f reald rasturnatsd =G
fed< 2f d'> 2f reald rdsturnati > O
d=f la infirit reald rasturnaltd i fimeied
la intersectia
O<cd<i prelungirilor razelor wintwa dreaptd I> QO
emergente

Observatie: Comparati tabelul 1.2.1 cu tabelul 1.1.1.

Constructia imaginii unui obiect in cazul unei lentile
divergente este ilustratd in figura 1.2.17. Construind
imaginile obiectului asezat la distante diferite fajd de
lentild, se constatd ci, indiferent de valoarea distantei
obiect-lentild, imaginea este virtuald, dreaptd, mai micad
decét obiectul si este situatd intre focar si lentild.

S4 analizam situatia din figura 1.2.18, in care doud
lentile convergente au axa opticd principald comund;
obiectul AB di o imagine reald, A'B’, prin lentila 1;
observam cd imaginea A’B’ devine obiect pentru lentila
2, prin care formeazd imaginea A"B".

54 considerdm apoi situatia din figura 1.2.19. Fie
A’'B’ imaginea datd de o lentila convergentd unui obiect
real AB (fig. 1.2.19-a). Daca intre lentild si imaginea
A'B’ se asazd o altd lentild convergentd (fig. 1.2.19-b),
raza care trece prin centrul optic al primei lentile este
deviatd la trecerea prin a doua lentild, astfel Tncat
imaginea obiectului AB este A”B". in acest caz se spune
cd imaginea A'B’ a devenit obiect virtualpentru a doua
lentild.

Concluzie: O lentild convergentd dd, de la un obiect
virtual, situat dincolo de focar, o imagine reald, dreapta,
mai micd decat obiectul, asezata intre focar si lentild.

1r/,/
P
4 5 e
A
®Fig. 1.2.17.  Constructia imaginii unui obiect printr-o
lentild divergenta
4
B B
e |
AT, By
Bf
Y
®Fig. 1.2,18.  Imaginea unui obiect prin doui lentile
convergente
B ae
F 3 ) ‘,p"
A | A
/ A /l A" A
B v ® B L J ®
@ Fig. 1.2.19.  Obiect virtual
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; g’ : In cazul unei lentile divergente, construirea imaginii
[ B unui obiect virtual este reprezentats n figura 1.2.20,
*_' 7% A _'_'__" """" i Se constatd ca apar doud situatii distincte. Daci obiectul
* T Al virtual este situat intre lentil§ si focar, lentila di o
e B"‘ ® imagine reald, dreaptd si mai mare ca obiectul. Daci
a 5 obiectul virtual este situat dincolo de focar, lentila d& o
® Fig. 1.2.20.  Imaginea unui obiect virtual printr-o imagine virtuald si risturnati,
lentila divergentd

1.2.2. Formulele lentilelor subftiri

Y in figura 1.2.21 este prezentati construirea imaginii
= unui obiect real situat la o distan{d mai mare de 2f de
5 B lentild. Din triunghiurile asemenea ABO si A‘B’O rezult3
w cd
ALE F, O =¥ AB__AO= yi__ =%y
A A =y K
A = T s : unde x; si y; sunt coordonatele punctului B1n sistemul
® Fig.1.2.21.  Imaginea unui obiect indepirtat i coorc!onfate Oxy, iar x, 5i y, sunt cordonatele
printr-o lentild convexa punctului 8", '

Observafie: Coordonatele se referi la sisternul de coordonate Oxy. intotdeauna, la studiul lentilelor, se va alege
sistemul de axe Oxy cu axa Ox de-a lungul axei opfice principale, orientata in sensul propagarii luminii, cu axa
Oy orientatd in sus si cu originea plasati in centrul optic al lentilei.

In mod analog, din triunghiurile asemenea OFF, si A’B'F, rezults ci
OF _OF _, y _ f

AB RA -y, xp-f
unde focarul imagine F, este punctul de coordonate (f, 0). Din aceste dous relatii rezultd ci

—X1= f :?X2 =X2_f X1 =X_2_ ;
Xy Xo=f =x f -x; f
de unde se obtine apoi relatia
N
Xy "Xy 5f

Aceastd relafie este numitd formula fundamentald a lentilelor subfiri,

Observafie: pentry x, = —oo , formula fundamentali a lentilelor subtiri conduce la relatia x, = f= f,, deci imaginea
1 : ¢ sl 2 2 &

se formeazi in focarul imagine, F,, iar f, este numity distanfd focalid imagine | pentry Xy =+eo, rezultd ci = -

x; = = f; , deci cbiectul se afl3 in focarul obiect, F,, iar If,| este numita distanta focali obiect

Pentru coordonata f = f, a focarului imagine, F, , se obtine expresia
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unde:

- n este indicele de refractie relativ al materialului din care este confectionata lentila fatd de mediul in care
se afld aceasta;

- R, este abscisa centrului de curburd, C,, al fefei lentilei pe care este incident fasciculul luminos (fig. 1.6.2),
iar R, este abscisa centrului de curburd, GC,, al celeilalte fete a lentilei.

Daci fefele lentilei sunt identice atunci R, = R, si relatia precedentd ia forma particulard

SR

~2:n=1)

Observatie: Din figura 1.8.2 se constat ci Tn cazul unei lentile convergente R, > 0, in timp ce in cazul unei
lentile divergente R, < 0. Atunci, conform relatiei precedente, rezulta cd in cazul lentilelor convergente abscisa

f a focarului imagine F; este pozitivd (focarul imagine este situat la dreapta lentilei), iar in cazul lentilelor
divergente abscisa f a focarului imagine F, este negativd (focarul imagine este situat la stinga lentilei).

f

Un alt caz particular este cel al lentilelor plan-convexe si, respectiv, plan-concave. In cazul acestor lentile,
dacd lumina cade pe dioptrul plan se obtine relatia
fa2
n-1
iar dacd lumina cade pe dioptrul sferic se gaseste c3d
f=_@L_
n-1

Observatie: Se verifici usor ¢ si in acest caz este valabil3 concluzia de mai sus: abscisa f a focarului imagine este
pozitivd pentru lentilele plan-convexe (convergente) si negativd pentru lentilele plan-concave (divergente).

Definifie: Se numeste convergenfa lentilei marimea fizicd scalard C definita de relatia

1
C_-f"

Observatii:

1) Conform definitiei, [Cls, = m™'. Unitatea de masurs a convergentei in S| se numeste diopirie. 1 dioptrie= =1 m~
1. Aceasta inseamnd cd dioptria este convergenta unei lentile cu distanfa focald de un metru.

2) Convergenta unei lentile mai este numitd §i puferea opticd a acesteia.

3) Deoarece abscisa £, a focarului imagine este negativd in cazul unei lentile divergente, convergenfa unei astfel
de lentile este si ea negativa.

Asa cum am vdzut anterior, imaginea unui obiect poate fi mai micd, egald sau mai mare decit obiectul.
Pentru a caracteriza cantitativ mdrimea relativd a imaginii (comparativ cu obiectul) se introduce nofiunea de
mdrire liniard.

Definifie: Se numeste mdrire liniard mirimea fizicd scalard adimensionald B definitd de relatia

Yy

=
: "

"
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Observatii:
1) Mdrirea liniard este numitd uneori si mdrire transversala.
2) Atunci cand imaginea este rasturnati, ¥i < 0, deci mirirea liniard, B, este si ea negativd.

Din relajia de definitie si din relatiile precedente rezulti ci

=X
X3

Exercitiul 1.2.1. Calculai distanta focald a unui menisc divergent (fig. 1.2.1-b3) avand razele de curburs
R; = 50 cm 5i R, = 25 cm, confectionat din sticl3 cu indicele de refractie n = 1,5.

Solutie: Se foloseste relatia
1 1. 71
wenall S
e ot

1 1 1 ] b iy
—=(15=-1)] ——= =05-(2-4 =-0,5-2 =-1m™.
f ( )[D,Sm U,ZSITI] ( Jm & i

f= -1 m, deci distanfa focal3 este de 1 m.

si se obtine

Exercifiul 1.2.2. O lentild are convergenta C = 5 dioptrii. Aflati la ce distani3 de lentil3 trebuie
amplasat un obiect pentru a se obtine o imagine virtual la 20 cm de lentil3.
Soluie: Distanta focald a lentilei este f= 1/C. Se porneste de la formula fundamentali a lentilelor subtiri

AL
X x; f
si se obtine relatia
1 1_1_=5m"=_1_=——1--—5m“1=——10m*'='.,'x0:—0,1m.
—D,Em Xo xo ﬂlzm

Observatie: Coordonata obiectului este -0,1 m, iar distanta de la obiect la lentili este de 0,1 m.

1.2.3. Asociafii de lentile

r Consideram doud lentile subfiri avand aceeasi ax3
I il T o Wl optica principald, situate la distanta d una de alta (fig.
1.2.22). Un astfel de sistem este numit sisiemn oplic
% , F Y2 centrat. Imaginea finald a unui obiect se poate construi
% = e folosind imaginea datd de prima lentild ca obiect pentru
/.2 lentila a doua. Din formula fundamentali a lentilelor subtiri
Ya=p' se obiin relatiile
Y d 3

1 Tl il
o Fig. 1.2.22.  Sistem optic centrat de dou3 lentile X3 X h X3 X5 L

Analiza acestui sistem de lentile va fi continuatid numai pentru dou3 cazuri particulare.
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in primul caz se considera ci lentilele sunt lipite

(d = 0). Deoarece d = 0, rezultd cd xj=x,, imaginea ! 1 :
datd de prima lentila devine obiect virtual pentru a doua EE By 2t Lot
lentila (fig. 1.2.23). Corespunzilor, relafiile precedente f
iau forma " i f
h S o LR B
Lostes Dannl il 531 lyy Ty
R e : Ya=ti'
g ; MRS
de unde, prin adunare, se obtine s s
® Fig. 1.2.23.  Sistem optic de doua lentile lipite
| 10 N i
——— =t
X5 X f h a
Comparand aceastd relatie cu formula funda- 4 4
mentali a lentilelor subtiri se constata ca sistemul celor B ; E,
doud lentile lipite se comportd ca o lentild pentru care ¥i 1 o F,{//
focarul imagine este situat in punctul de abscisd F 57 \\‘
datd de relatia i ENFCLER R 7
” 1 Pl £
l = l +l._ L 4 L
. F fy _fz_: g ® Fig. 1.2.24.  Sistem optic afocal

Observafie: Corespunzator relaiei precedente, convergenta sistemului format din doud lentile lipite este dati de
relatia C = C, + ..

Pentru mirirea liniard se obline

de unde rezulta ca _—
BBy
Al doilea caz particular pe care il consideram este cel in care focarele F, si F,’ ale celor doud lentile coincid
(fig. 1.2.24). Tn acest caz o raz, pornitd din varful B al obiectului, paraleli cu axa opticd a sistemului, este deviata
de prima lentild astfel incdt trece prin focarul F, al primei lentile. Acesta coincide cu focarul F;" al celei de a doua
lentile. De aceea, dupd ce trece prin lentila a doua, raza de lumind devine paraleld cu axa sistemului optic.
Aceasta inseamna cd punctul de convergenta al unui fascicul paralel cu axa optica a sistemului este situat la infinit.

Deoarece distanta focald a sistemului este infinitd, un astfel de sistem optic centrat este numit afocal, Marirea
liniard a acestui sistem este data de relatia

Bty
Vo &
Ultima egalitate a fost obtinutd folosind asemdnarea triunghiurilor O,E,F, si O,E,F,. Deoarece imaginea

este risturnati (sub axa Ox), y,; este negativ. Deoarece mdrirea liniard depinde numai de cele doua distanfe
focale rezultd cd ea este constantd indiferent care este pozitia obiectului.

ﬁ:

Concluzie: Mdrirea liniard a unui sistem optic centrat afocal este negativa si constanta.

Exercifiul 1.2.3. Considerati obiectul din figura 1.2.24 in diferite pozilii situate la stanga focarului

F,, si construiti grafic imaginile corespunzitoare. Verificati prin constructia realizatd concluzia
precedentd.
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ucrare de laborato

¥,

Determinarea distantei focale a unei |

Introducere

Veli studia modul Tn care se formeazi imaginea unui obiect intr-o lentil3 convergentd subtire pentru diferite
pozitii ale obiectului fata de lentild. Apoi veli misura distantele obiect-lentil3 si lentild-imagine in cazul unei
lentile cu distanta focald cunoscutd, pentru a verifica formula fundamentali a lentilelor. Metoda se poate aplica
si pentru determinarea distantei focale a lentilelor care presupune de reguld, cunosterea pozifiei obiectului si a
imaginii sale faja de lentild, sau/si cunoasterea dimensiunilor transversale ale obiectului ¥y, respectiv a imaginii
sale, y,.(fig. 1.2.25)

Lentild convergenta

Rigla bancului optic

Imagine

Lumanare

® Fig. 1.2.25

Procedeu experimental
Materialele din trusa de fizicd necesare pentru realizarea experimentului pentru o echipd de 2-3 elevi sunt;
banc optic, lampa opticd sau lumanare, supori culisanti, pldci suport, ecran, fantd, lentile convergente +120,
+84 :

Dacéd obiectul (imaginea fantei sau flacara lumanirii) este pozitionat fatd de lentild astfel Tncat si se
gdseascd la o distanfd mai mare decat distanta focald, atunci se obfin pe ecran imagini reale si rasturnate.

* Montaji elementele indicate pe bancul optic in ordinea din fig. 1.2.25 si pozifionati-le astfel incat s3

objineti pe ecran o imagine clard a obiectului.

o

@ Fig. 1.2.26 Imagine virtuald privitd prin lentila convergents ® Fig. 1.2.27 Imagine real3 formata de lentila convergentd pe ecran
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o Observali si caracterizali imaginile obfinute pe ecran in funciie de distanfa dintre obiect si lentild,
o Masurati distantele x, si x, pe rigla bancului optic.
* Introduceli datele intr-un tabel de forma indicatd in continuare:

Nroert, | Xilem) | xplem) flem) | 1flem™) | Tixp= Wxlem)

« Calculali inversa distantei focale a lentilei (convergenia) si comparaji valoarea obtinutd cu valoarea
pentru 1/ x,-1/ x,.

* Repetali operafiile de 5-6 ori.

« Montati cealalti lentil3 in locul primeia si pozifionafi-o astfel Incat sd abjinei pe ecran o imagine clard a
obiectului,

« Masurati distantele x, si x, pe rigla bancului optic.

+ Masurati indliimea obiectului y, si a imaginii sale y, cu rigla ecranului,

¢ Introduceti datele intr-un tabel de forma indicatd fn continuare:

Nroert, | Xfem) [ xp(em) yy em) |y, (em) Agadilee ¥a

« Calculati si comparati rapoartele X,/X, si yi/ Ya:

Observatii

Pentru a putea observa cu usurinjd fasciculele luminoase va trebui sd lucraji intr-o camerd Tntunecatd.

Intrebari si concluzii

Care sunt sursele de erori care afecteazd experimentul realizat?

In limitele erorilor experimentale formula fundamentald a lentilelor se verificé pentru lentilele subfiri,

In limitele erorilor experimentale formula de calcul a méririi liniare(transversale) se verificd pentru lentilele
subtiri, .

Aprofundari

Determinarea distantelor focale ale lentilelor divergente.

Lentilele divergente formeazd imagini virtuale ale obiectelor reale, motiv pentru care determinarea distanei lor
focale se face utilizand o asociafie de o lentild convergentd si una divergentd, Montafi pe bancul optic lentila
convergenta cu f;=12 cm si formayi imaginea clard a fldcdrii unei lumanari pe ecran, Mésurali x, §i X, Imaginea de
pe ecran va deveni obiect virtual pentru lentila divergentd care se va aseza intre lentila convergentd si ecran, la o
distants mai mica decat modulul distaniei sale focale f,. Noua imagine se va obtine pe ecran prin indepdrtarea sa
fatd de lentile si va fi reald, méritd §i rdsturnatd.

« Introduceli datele intr-un tabel de forma indicatd in continuare:

Nroert, | Xilem) xplem) | X/ (em) | x’ (em) fo (em) | fameq (€)

+ Calculati valorile distanjei focale a lentilei apoi efectuaji media lor aritmeticd pentru a obtine o valoare
fameq CAt Mai apropiatd de valoarea sa adevarata.
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1.3. Ochiul omenesc

umoare
vitroasa

cristalin

Globul ocular (fig. 1.3.1) este format din 3 membrane
numite scleroticd, coroidisi refind,n partea anterioar3
a ochiului se afld corneea, 0 membrani transparents,

de forma unei calote sferice. In spatele corneei se afl
umoarea apoasd, transparentd. La circa 4 mm de cornee
este situat cristalinul constituit dintr-o substanta
transparentd, care joaca rolul unei lentile. Cristalinul
este susfinut de mugchii ciliari care, prin contractie,
pot modifica raza de curbura a fefelor cristalinului si,
implicit, distanta focal3 a acestuia. in fata cristalinului
se afld o diafragma numitd iris, a cdrei deschidere este
numitd pupili In spatele cristalinului se giseste o alts
substantd transparentd numitd umoare vitroass (sau
sticloasd). Pe suprafaja internd a globului ocular se afli o membrani sensibili la lumind, numitd refing care acoperd
fata interioar a coroidei. Retina este membrana senzitiva a ochiului, in care sunt localizati receptorii optici. Este
alcatuita din 10 straturi de celule. Inspre coroidi se afl3 stratul celulelor pigmentare, apoi urmeaza stratul celulelor cu
conuri si bastohase. Aceste celule convertesc energia fasciculului luminos in semnale electrice care sunt transmise,
prin nervul optic, la creier, unde sunt analizate si produc 30 de imagini pe secundi. Fiecare imagine formata are o
persistentd de circa 1/20 s. De aceea, cand se priveste un obiect in miscare, succesiunea celor 30 de imagini statice
pe secunda produce senzatia de miscare continui.

cornee

umoare
apoasa

@ Fig. 1.3.1,

Dimensiunea pupilei i sensibilitatea retinei se modifca in functie de intensitatea fasciculului luminos
incident, Irisul ajusteazd dimensiunea pupilei aproape instantaneu. Adaptarea retinei dureazi ins3 cateva
minute, De exemplu, cind se intrd din exterior luminos intr-o incapere intunecats, trec citeva minute pani
cand retina se adapteaza la noul nivel de sensibilitate si ochiul poate distinge contururile obiectelor din
incdpere.

Din punct de vedere al opticii geometrice, ochiul emenesc constituie un sistem optic centrat format din patru
medii transparente: corneea, umoarea apoasi, cristalinul si umoarea vitroass. Fiecare dintre aceste medii are
propriul sdu indice de refractie. Corneea are un indice de refractie n = 1,376, iar umorile apoasd si sticloasi au
indicele de refractie n = 1,336. Cristalinul are un indice de refractie care variazi de la 1,406 in centru la 1,386
la margine.

Pentru formarea imaginii clare a unui obiect este necesar ca fasciculul luminos care pitrunde in ochi prin
pupild sd fie focalizat de cristalin pe retina indiferent de distanta la care este situat obiectul. Aceasti focalizare
pe retind se realizeazd prin variafia distantei focale a cristalinului datoritd modificirii formei cristalinului sub
actiunea muschilor ciliari.

Cénd se priveste un obiect departat, cristalinul are
raze de curburd mai mari si razele de lumini sunt
refractate mai putin (fig. 1.3.2-a). Cénd se priveste un
obiect apropiat cristalinul are razele de curburi mai
mici si razele de lumina sunt refractate mai puternic
(fig. 1.3.2-b). Acest proces de adaptare a formei
) ® cristalinului in functie de distanta la care este situat
obiectul privit este numit acomodare Elasticitatea
cristalinului scade cu cresterea varstei si capacitatea

L

il

@ Fig. 1.3.2.  Acomodarea cristalinului
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de acomodare a ochiului scade in timp. De aceea, distanfa minim# pentru o vedere clari, care la ochiul normal

este de circa 20 cm, creste cu varsta.

Principalele defecte ale ochiului sunt miopia hipermetropia $i prezbitismulk

Ochiul miop formeaza imaginea unui obiect
indepdrtat intr-un plan situat in fata retinei, ca in figura
1.3.3-a. Miopia poate fi datorata faptului ca cristalinul
este prea convergent sau cd ochiul are formd alungita.
Pentru corectarea acestei deficiente se folosesc lentile
divergente (fig. 1.3.3-b).

Ochiul hipermetrop formeazé imaginea unui obiect
apropiat intr-un plan situat in spatele retinei (fig. 1.3.4-a).
Hipermetropia poate fi datoratd faptului ca cristalinul este
insuficient de convergent sau datoritd formei turtite a
globului ocular. Pentru corectarea acestei deficiente se
folosesc lentile convergente (fig. 1.3.4-b),

Ochiul prezbit are o capacitate redusd de acomodare

@ @
o Fig.1.3.3.  Ochi miop

datoritd pierderii elasticitdtii cristalinului. De aceea B T ®
vede bine numai obiectele indepirtate. Prezbitismul L— B e L L
se corecteazi tot cu lentile convergente.
Exercitiul 1.3.1. Un miop nu poate vedea obiectele situate la o distanfd mai mare de 50cm de ochi.

normali de vedere clari de 25 cm

Rezolvare:
1 4l 1 1
}:'Z“;: X, == 0,5m; x; = - 0,25m;

C=1/f=-1/0,5m+1/0,25m=2m""

Exercitiul 1.3.3. Un bunic vede clar numai
obiectele situate intre 0,75 m §i 2m fata
de ochi. Pentru a-i corecta vederea, atat
de aproape, cit si de la distan{d, medicul
1i recomanda ochelari bifocali. Calculati
convergentele ochelarilor bifocali recomandai
(fig. E 1.3.3).

Ce convergenii ar trebui si aib4 lentilele de contact care sa-i corecteze vederea la distantd?

; X=-50 cm; x; = o0 ; C=1/f=-1/0,5m=-2 m!

Exercifiul 1.3.2. Un hipermetrop vede numai obiectele situate la distanta de pénd la 0, 5 m fajd de
ochi. Ce convergent3 trebuie s aiba lentilele de contact care si-i corecteze vederea pentru distanta

1.1, waninhaziar
§ 3 B i i

3, Avduinana wxETEE
1iq s weripafian ey wcalalh
| DosconiuivitT
17, Pyathua .|.~|:'. ) vethon
1B, Ve e pazilie

0, Axd

o Fig. E1.3.3.

,h.,“nuﬂnummw
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Rezolvare:
Pentru vederea la distana:

T k]

g p—

alb

rosu

magenta

albastru

® Fig. 1.3.5.

;1': X —» =0} X,= - 2 m; C,=1/f;=-1/2m=-0,5 m"

Teoria vederii cromatice se bazeazi pe experimente
cu lumind coloratd. Aceste experimente arati ci
fasciculele de culoare rosie, verde si albastrs, atunci
cand sunt amestecate 1n diverse proportii, dau foarte
multe culori, Tn multe tonuri,

Intregul spectru poate fi obfinut cu rosu, verde si
albastru (ultramarin). Aceste trei culori se numesc, de
aceea, culori primare, Cand se amestec dou¥ dintre
cele trei culori primare cu intensitii egale se obtin
culorile secundare (fig. 1.3.5). La amestec egal, rosu si
albastru genereazi magenta (rosu-purpuriu), rosu si verde
genereazd galben si verde si albastru genereazi cyan
(albastru turcoaz), Magenta, galben si cyan sunt culorile
secundare,

Un amestec potrivit din culorile primare are ca rezultat albul, Multe perechi de culori pot produce, prin suprapunere,
culoarea alba, Aceste perechi de culori se numesc culori complementare, Spre exemplu, culoarea complementara
pentru albastru este galben (culoare secundari compusi din verde si rosu), culoarea complementars pentru rosu este
cyan si culoarea complementard pentru verde este magenta. In concluzie putem spune: culoarea complementara
pentru o culoare primard este o culoare secundard, care este o combinatie a celorlaite doua culori primare.

Vedem o suprafajd in culoarea pe care o reflectd. Celelalte componente ale culorii incidente pe suprafajd
sunt Tn intregime absorbite de acea suprafajd. O suprafatd albi reflectd toate culorile si 0 suprafajd neagra

absoarbe toate culorile,

Cénd lumina solard cade, spre exemplu, pe o fesaturd verde (culoare primard), se reflectd numai culoarea
verde, de aceea fesdtura ne apare verde. Moleculele de colorant verde din fesiturd absorb lumina albastrd 5i
rosie. Tn general, cind lumina albd cade pe obiecte colorate intr-o culoare primard, din alb se reflectd doar
aceastd culoare, iar celelalte doud culori primare sunt absorbite,

Cénd lumina albd cade pe un obiect galben (culoare secundar), se reflects lumina rosie si cea verde (culori
primare care prin compunere dau galben), iar lumina albastr3 este absorbits.

In general, cand lumina alba cade pe abiecte colorate Intr-o culoare secundard, se reflectd cele doud culori
primare care compun culoarea secundard, iar cea de a treia culoare primara este absorbita,
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1.4, inSti"ume‘nle optice .
- (e |..: .'--. - --\'l L b o Sae e |: 8 IR LT Z'..'.Ihi
|
a) Lupa

Lupa este o lentild convergentd avand distanta focald
micd (1 cm — 10 cm) utilizatd pentru observarea unui
obiect mic sau a detaliilor unui obiect. Obiectul se ®
agazd intre lentild si planul focal al acesteia. Imaginea
care se formeaza este virtuald, dreaptd si mai mare ca
obiectul. In figura 1.4.1-a este ilustrat modul de formare
a imaginii unui obiect (de exemplu, o monedd). Pentru
a caracteriza cantitativ, din punct de vedere optic, lupa
se foloseste figura 1.4.1-b,

Observatie. Atunci cand se observd un obiect cu lupa
aceasta se asazd astfel incat obiectul sa fie centrat pe

ot e )

mijlocul lupei, ca in figura 1.4.1-a. Pentru calcule |® Fig.1.4.1.  Formarea imaginilor prin lupa
teoretice se folosesc segmente verticale situate fie

deasupra axei Ox, fie sub aceastd axd. De aceea, n figura 1.4.1-b este luatd in considerare numai jumadtatea
superioard a obiectului,

Definifie: Se numeste putere optici a unei lupe mirimea fizica scalard P definitd de relafia

o]

unde:
- o este unghiul sub care este privit obiectul;
- ¥, este mdrimea transversald a obiectului, [y;l5 = m.

Unghiul o' depinde de pozitia ochiului. In mod conventional, se considera ci ochiul observatorului este n
focarul lupei.

Conventie: Se considerd lupa astfel asezatd incat distanta dintre ochiul observatorului si focarul F” este
zero.

Observatie: Conform definitiei, [Plg, = m™' = dioptrie.

Din triunghiul OEF, (fig. 1.4.1-b) rezulta c& tga’=%, deci
P"mf
fai

! il

O altsd mirime utilizat3 la caracterizarea opticd a unei lupe este grosismentul.

Definifie: Se numegte grosisment al |upei mirimea fizici scalard adimensionald G definitd de relafia
SR |
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unde

- o’ este unghiul sub care este privit obiectul;

- a este unghiul sub care se observi obiectul cu ochiul liber (fig. 1.4.2) atunci cand este la distanta minima
pentru vederea distinctd, D,,;, (pentru ochiul normal D, = 25 cm).

6l

® Fig. 1.4.2.

Din figura1.4.2 rezultd citgo.= y, /D,,.. Cu aceast
expresie si cu cea gasitd anterior pentru tga’ se obtine:

G=Lmin _p.p

f min *

Concluzie: Grosismentul unei lupe este egal cu produsul dintre puterea ei optic si distanta minima de vedere

distincta.

Studiul experimental al lupei*

© Fig.1.4.3.  Imagine printr-o lupi

in multe situatii este necesars observarea detaliilor
de pe un obiect, ceea ce necesitd mirirea unghiului
vizual, deci apropierea de ochi. Dar formarea imaginii
la distante mai mici decét distanta optimi de vedere a
ochiului emetrop 8=0,25 m, oboseste, iar sub 0,12cm
ochiul nu se mai poate acomoda. Lupa este o lentil3
plan-convexa cu fata pland spre ochi sau o asociatie
de lentile cu distanta focald mic3, de ordinul
centrimetrilor.

Veli studia formarea imaginii prin lupd, apoi veti determina grosismentul si puterea sa.

Procedeu experimental
Materialele din trusa de fizicd necesare pentru realizarea experimentului pentru o echipi de 2-3 elevi sunt:
lupd, stativ cu suport pentru lupa (facultativ),rigld sau ruleta.
Pentru a observa executali urmitoarele operatii:
* Asezali obiectul de studiat in apropierea focarului obiect, iar lentila cit mai aproape de ochi. Imaginea
obfinutd este virtuald, dreaptd si marit3 ca in figura 1.4.3.
Pentru a calcula valoarea puterii i a grosismentului trebuie si calculaji distanta focal3 a acesteia.
Executati urmatoarele operatii:
* Masurati direct (folosind o ruletd sau rigla) distana obiect-lentild x, pentru care obineti o imagine clari a

obiectului,

* Imaginea se formeaza la distanta optima de vedere clard 8= 25 cm pentru ochiul uman normal. Deci

X, =-0,25m.

* Introduceti datele intr-un tabel de forma indicati in continuare:

Nr. crt.

x,(cm)

X,(cm)

f (cm)

P=1/flcm™) |G=P/4 | Pog | Gired
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Observatii

Alegeti ca obiecte de studiu pagini cu scris de dimensiune micd, timbre, exponate din ierbar sau din insectar,

pentru a putea observa cu usurinta imaginea lor prin lupa.

Forma timbrului pare modificatd atunci cand este privit prin lupa.

Intrebiri si concluzii

Care sunt sursele de erori care afecteazd experimentul realizat?
Imaginea timbrului este afectatd de aberatia de sfericitate.

b) Luneta*

Luneta este un instrument optic folosit pentru a observa
obiecte indepirtate. Ea este alcituiti din doui lentile. Tn
figura 1.4.4 este ilustrat modul in care se formeazi
imaginea unui obiect in lunefa astronomicd, Prima lentil3,
cea orientatd spre obiectul AB, numitd obiectiv, este o
lentil3 convergentd cu distan{d focald mare. A doua lentil3,
numitd ocular, are distanta focald mica si joaca rolul unei
lupe. Obiectivul formeazd o imagine A’B’ reald si
rdsturnatd, situatd ntre ocular si focarul F,. al acestuia.

® Fig. 1.4.4.

PO T T T T

Formarea imaginii in lunet

Aceastd imagine A’B’ serveste ca obiect ocularului care formeazd o imagine A”B” virtuald, rasturnata si marita. Faptul
cd imaginea A”B” a obiectului AB este rdsturnatd nu deranjeazd in cazul observdrii astrelor.

Pentru observarea obiectelor terestre situate la distanje mari este fnsd necesar ca luneta sd dea o imagine dreapta.
Pentru aceasta se foloseste luneta Galilei (fig. 1.4.5). Aceasta are ca ocular o lentila divergents; imaginea A'B” datd de
lentila convergent serveste ca obiect pentru lentila divergentd. Deoarece obiectul A'B” este situat dincolo de focarul F
al ocularului divergent, acesta dd o imagine virtuald, rdsturnatd, mai mare ca obiectul.

Deoarece distanja de la obiectiv la ochi este complet neglijabili fatd de distanta de la obiectiv la astrul
observat, unghiul o este unghiul sub care se observi obiectul cu ochiul liber. o’ este unghiul sub care este privit

obiectul prin luneta.
Grosismentul lunetei este definit de relagia

tgot’
=
tgo
Din figura 1.4.5, din considerente geometrice, se géseste cd
tgo =ﬂ, tga'=——,
fob foc
unde £, si . sunt distantele focale ale obiectivului si,
respectiv, ocularului. Din aceste relatii rezulta ca B A
f g -
G = f—. '
oC A Fob B
Deoarece 1/f,. este puterea opticd P, a ocularului,
relatia precedentd poate fi rescrisd in forma
G=fy Py ® Fig. 1.4.5. Formarea imaginii in luneta Galilei
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Concluzie: Grosismentul unei lunete creste direct proporfional cu distanfa focald a obiectivului si cu puterea
opticd a ocularului,

Observaie: Pentru ca ochiul sa priveascd imaginea A”B” fird acomodare, atunci cind se vizeazi cu luneta un
astru se deplaseaza ocularul faji de obiectiv pani ce focarul obiect F,. al ocularului coincide cu focarul
imagine F7, al obiectivului. In acest caz imaginea A“B” se formeaz4 la infinit, iar luneta este un sistem afocal
numit uneori si sistem telescopic. De aceea luneta mai este numitd, in special in literatura anglo-saxond, si
telescop cu refracfie.

~ Lucrare de laborator

Studiul experimental al microscopului -

Veli studia constructia si functionarea microscopului
din laborator, apoi veli determina grosismentul s3u.

Microscopul este destinat studiului unor obiecte
transparente foarte mici si bine luminate, motiv pentru
care obiectivul sau are dimensiuni reduse si distanfi
focald micd. El formeaza imaginea reald, risturnaty si
mdritd a obiectului care este ulterior preluati de citre
ocular care va creea o imagine virtuald, risturnat3 5i
mdritd, asa cum indici fig. 1.4.6.

Parfile componente sunt indicate in fotografia
aldturatd, Partea mecanicd cuprinde stativul si tubul
microscopului. Stativul este construit de reguld din talpa
cu dispozitivul de iluminare si mésuta pe care se fixeaz
proba. Partea optic3 cuprinde condensorul, obiectivul
si ocularul.

Obiectivul este un sistem de lentile corectat de
aberatii, condensorul are rolul de a focaliza lumina
pe obiect, iar ocularul contine doui lentile care se
comportd ca o lupd. Pe obiective apare valoarea
raportului e/f,, (ex: 10x), iar pe oculare valoarea
raportului 8/f,., unde e este distanta dintre focarul
obiectiv £, si focarul ocular £, numits interval optic
care, de reguld, are valoarea de 16 cm, iar § este
distanta normald de vedere clari,

® Fig. 1.4.6

Grosismentul microscopului mésoard de céte ori mai mare se vede obiectul prin instrument decat cu ochiul
liber la distanta normald de vedere pentru ochiul emetrop, =25 cm.

G=tgo,/tga,

unde o, este unghiul sub care se vede obiectul prin microscop, iar o, este unghiul sub care se vede obiectul
cu ochiul liber,

O relatie pentru calculul grosismentului este:
Geel [ £y
unde [ este distanta ochi-obiect,
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Pentru misurarea directd a grosismentului se va mdsura inlfimea obiectului y; si aimaginii sale prin microscop
y,, apoi se va calcula:

G= ly)/y8
Din ultimele doui relatii se poate observa ca:
yd = €8/ fofoc

Procedeu experimental

e Identificati partile componente ale microscopului din dotarea laboratorului cu ajutorul schemei din
fig. 1.4.6.

 Alegeti un preparat care prezintd interes( solicitafi ajutorul profesorului de biologie) si incercali sd obtineti
o imagine de calitate pentru a putea face observatii,
O imagine corectd presupune sa efectuati citeva reglaje.

_ Luminozitatea este ajustatd de condensor (inclinarea oglinzii Tn multe cazuri) si de deschiderea lentilei
obiectiv.

— Focalizarea este controlatd prin butonul specific si depinde totodati de grosimea preparatului si a lamelelor
sale.

— Rezolugia reprezintd distanfa minimd la care s-ar putea afla doud puncte ale imaginii pentru a mai putea fi
percepute separat.

_ Contrastul defineste diferensa dintre iluminarea preparatului propriu-zis si a cea a zonelor adiacente lui. Se
poate regla prin modificarea intensitatii luminii si a dimensiunilor diafragmelor, precum si prin utilizarea unor
substante chimice de contrast.

Pentru a determina grosismentul microscopului din laborator efectuali urmitoarele operatii:

e fixali o bucdicd de hartie milimetricd pe mdsuta microscopului si efectuali reglajele necesare pentru
obfinerea unei imagini de calitate bund a liniilor.

e calculati dimensiunea obiectului y; ca fiind lungimea cétorva laturi de patratele milimetrice.
s considerati dimensiunea imaginii y, ca fiind egald cu diametrul obiectivului
o Introduceti datele intr-un tabel de forma indicatd in continuare:

Mot | etem | Llem | iy lemh) | Ut em) |yaly G = Uy, | G = (ellliyefod)

e calculafi grosismentul microscopului cu formulele indicate, apoi comparati valorile objinute.

Aprofundari
Utilizati dou¥ lentile convergente din trusa de fizic pentru a modela un microscop. Fixai prima lentild
(obiectivul) la o distantd potrivitd fafd de o pagina tiparitd pentru a obline o imagine putin méritd a scrisului.

Asezati a doua lentild (ocularul) la distanfa potrivitd Tntre ochi si obiectiv pentru a obtine o imagine médritd mai
mult.

intrebiri si concluzii

« De ce este imaginea objinuta afectatd mai puternic de aberatii decat in cazul microscopului original?
s Cum ar putea fi corectate aberatiile care afecteazi microscopul pe care l-afi construit?
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c) Aparatul de fotografiat

Introducere

Aparatele fotografice permit capturarea unor imagini si secvente, stocarea, pastrarea si redarea lor la momente
de timp ulterioare prin formarea imaginii reale a unui obiect pe o pelicula fotograficd sau intr-un fisier pe un disc
n cazul aparatului digital.

Aparatul fotografic este compus din: obiectiv, camera obscuri, obturator, vizor, dispozitivele reglare (de
punere la punct). in fig. 1.4.7 este prezentat un aparat prin care fotograful vede exact imaginea care va fi expusi
pe peliculd si poate face manual toate reglajele necesare.

Obiectivul este un sistem convergent de lentile
corectat pentru diferite aberatii. El are distanfa focali
intre 5-10 cm. Deschiderea utild a obiectivului este dati
o de diafragma montati intre lentile. Prin intermediul ei
se regleazd claritatea si se pot micsora aberaliile de
sfericitate.

Punerea la punct a imaginii se face prin modificarea
distantei dintre obiectiv si stratul sensibil al peliculei
pe care se formeazi imaginea. Incadrarea imaginii se
face cu ajutorul vizorului care este cuplat cu obiectivul
si prin urmare o imagine clara prin vizor implici
automat o imagine clard pe film. Calitatea imaginii
depinde de unghiul de incidentd a luminii pe obiectiv
care se modificd prin apropierea sau depdrtarea de
obiectiv. Focalizarea presupune miscarea aparatului
fotografic fafa de obiect pani se obtine o imagine clar.

Pentru a putea captura imaginea filmul fotografic trebuie pistrat in intuneric in camera obscurd. Lumina va
ajunge la el doar atunci cind obturatorul se deschide. O imagine de calitate presupune controlul luminii care
atinge pelicula. Durata de actiune a luminii asupra filmului se numeste timp de expunere.

O supraexpunere va duce la aparifia unei imagini
spéldcite, in timp ce subexpunerea va genera imagini
intunecate. Expunerea se face dupa apdsarea butonului
de declansare a obturatorului.

La ora actuald aparatele foto cu reglaje manuale
sunt Tnlocuite tot mai des cu cele cu autofocalizare.
Primele sunt utilizate de fotografii profesionisti.
Diferenja majora dintre ele consta in faptul c3 ceea ce

o vede fotograful prin vizor la camerele cu autofocalizare
TS ohterE diferd de imaginea inregistrata.

® Fig.1.4.8.  Mersul razelor in aparatul de fotografiat Mersul razelor de lumina intr-un aparat foto este
ilustrat schematic in fig. 1.4.8.

declansator vizor

Cheirsces @07 4 laj
B o) reglaje

obiectiv

4.7. mfi;:arat fﬁiugraﬁc

film fotografic
(planul imaginii)

diafragms

Procedeu experimental *
e Utilizafi un aparat fotografic uzat pe care si il putefi desface pentru a identifica; obiectivul, camera
obscurd, obturatorul, vizorul, dispozitivele de reglare.




* Utiliza}i apoi un alt aparat pentru realizarea unor
fotografii in laboratorul de fizici. Introducei
filmul fotografic avand grijd s3 va aflati la
intuneric. Efectuafi reglajele necesare pentru
obtinerea imaginii clare a unui experiment din
laborator. Apelati la specialisti pentru operatia
de developare pentru a face vizibild imaginea
pe film si pentru transpunerea sa pe hartie
fotografica.

Aprofundari

e (C3utati informatii despre modul in care v-afi
putea construi singuri o camerd foto fard
lentild (pinhole camera).

Ciautali informalii despre constructia si funclionarea

camerelor foto digitale. Documentati-vd cu ajutorul unui
motor de cdutare in Internet (ex: www.google.com) ® Fig. 1.4.9.

camera obscurd diafragma

PARTEAI

Intentia mea in aceasta carte nu este de a
explica proprietatile luminii prin ipoteze, cide ale
expune §i demonstra cu ajutorul rationamentelor
si al experientelor. in acest scop voi enunta
urmatoarele definitji si axiome:

DEFINITII

DEFINITIAI :
Prin raze de lumind inteleg pdrtile ei cele mai
mici, §i anume atdt succesiv in aceleasi linii, cdt
si simultan in diverse linii. ...

DEFINITIAII
Refrangibilitatea razelor de lumind este
aptitudinea lor de a fi refractate sau deviate din drumul lor trecdnd dintr-un corp sau mediu transparent in altul.
O refrangibilitate mai mare sau mai micd a razelor este determinatd de aptitudinea lor de a fi deviate mai mult
sau mai pufin din drumul lor la incidente identice in acelagi mediu. ...




DEFINITIA I

Reflexibilitatea razelor este aptitudinea lor de a fi reflectate sau intoarse inapoi in acelasi mediu de un ait
mediu pe suprafata cdruia cad. Razele sunt mai mult sau mai putin reflexibile, in functie de faptul cd sunt
intoarse inapoi mai usor sau mai greu. ...

DEFINITIA IV

Unghiul de inciden{d este unghiul pe care il formeazd linia descrisd de raza incidentd cu perpendiculara la
suprafata de reflexie sau refractie in punctul de inciden{d.

DEFINITIAV

Unghiul de reflexie sau de refraclie este unghiul format de linia descrisd de raza reflectatd sau refractatd cu
perpendiculara la suprafata de reflexie sau de refractie in punctul de inciden{d.

DEFINITIA VI
Sinusurile de inciden{d, de reflexie gi de refractie sunt sinusurile unghiurilor de incidend, de reflexie si refrac{ie.

DEFINITIA VII

Lumina ale cdrei raze sunt toate la fel de refrangibile eu 0 numesc simpld, omogend si similard, iar aceea a
cdreiraze sunt unele mai refrangibile decdt altele, o numesc compusd, eterogend si disimilard. ...

DEFINITIA VIII

Culorile luminii omogene eu le numesc primare, omogene si simple, iar pe cele ale luminii eterogene le
numesc eterogene si compuse. ...

AXIOME

AXIOMAI
Unghiurile de reflexie si de refractie se gdsesc in acelegi plan cu unghiul de inciden{d.

AXIOMAII
Unghiul de reflexie este egal cu unghiul de inciden{d.

AXIOMA I

Dacd raza refractatd este intoarsd inapoi direct la punctul de inciden{d, ea va fi refractatd pe linia descrisd
mai inainte de raza incidentd.

AXIOMA IV

Refractia dintr-un mediu mai rat intr-unul mai des se face inspre perpendiculard, adicd in asa fel incdt ungiul
de refractie sd fie mai mic decdt unghiul de inicden{d.

AXIOMAV

Sinusul unghiului de incidentd se afld intr-un anumit raport, fie exact, fie foarte apropiat, cu sinusul unghiului
de refracie.




Formulati raspunsuri pentru urmatoarele intrebdri:

1. Care sunt si cum se enunfd principiile opticii
geometrice?

2. Ce este reflexial De cite feluri este eal

3, Care sunt legile reflexieit

4. Cum se enuntd legile refractieit

5. Cum depinde indicele de refracjie absolut de viteza
luminii? 2
6. Ce este reflexia totala®

7. Care este expresia unghiului limita?

8. Care sunt formulele prismei optice?

9. Care este condifia de emergentd a luminii dintr-o
prismat

Apreciati cu adevarat sau fals:

1. Reflexia luminii este intotdeauna nsotiti de refractie. (A/F)
2. O razd de lumind nu poate iesi intotdeauna dintr-o
prismé opticd din sticld, (A/F)

3. Trasarea drumului razelor de lumind permite numai
constructia imaginilor reale. (A/F)

4. Intr-0 oglindd concavd se poate obfine o imagine
dreaptd i mai micd decdt obiectul utilizat. (A/F)

5. Imaginea unui obiect plasat intre focar i oglinda
concavd este reald. (A/F)

6. Imaginile virtuale pot fi proiectate pe un ecran.
7.Imaginea unui obiect real plasat in faja unei oglinzi
sferice convexe este intotdeauna virtuald. (A/F)
8.Imaginea unui obiect real plasat in faja unei oglinzi
sferice concave este Tntotdeauna virtuald, (A/F)

9. O lentild divergentd poate forma imaginea reald a
unui cbiect. (A/F)

Intrebari cu o singura solufie corecta:

1. Un obiect este plasat in faja unei oglinzi convexe,
Imaginea obiectului este:

a) virtuala si dreaptd; b) virtuald si rasturnatd; c) reala
si dreaptd; d) real si rdsturnatd; e) virtuald si marita.
2. Un obiect este plasat in fata unei oglinzi concave, la
distanta d, f < d < 2f, unde f este distanta focald.
Imaginea obiectului este;

a) reald, rasturnatd si mai mica decat obiectul; b) reald,
risturnatd si mai mica decét obiectul; c) reald, rasturnatd

10. Ce injelegei prin dispersia luminii? Carui fapt este

datoratd ea?

11.Ce este o oglinda?

12. Care sunt principalele raze de lumind folosite la
constructia imaginilor date de o oglindd sferica?
13. Ce nfelegeti prin mdrire liniarat

14.Ce este o lentild subtire?

15. Ce injelegeti prin imagine virtuala?

16. Care este formula fundamentald a lentilelor?
17. Ce ntelegeli prin sistem optic afocal?

18. Ce sunt culorile primare? Dar cele secundare?

19. Ce infelegeli prin puterea optica a unei lupet

10. Prin deplasarea unui obiect liniar asezat per-
pendicular pe axa opticd a unei lentile convergente
spre focarul obiect dinspre lentild, mdrirea liniara
transversald a lentilei creste. (A/F)

11.Prin introducerea unei lentile convergente intr-un mediu
cu indicele de refractie egal cu cel al lentilei, distanta
sa focald devine zero, (AfF)

12.Lentilele divergente dau imagini virtuale si micsorate
ale obiectelor reale. (A/F)

13. Ochiul nu poate face distincjie intre imaginile
virtuale si cele reale. (A/F) :

14, Ochii unui miop privili prin ochelarii sdi par mai
mari decat sunt in realitate. (A/F)

15. Microscopul formeaza o imagine reald i marita a
unui obiect foarte mic. (A/F)

si egali cu obiectul; d) reala, dreapta si mai mare decat
obiectul; e) reald, dreapta si mai micd decat obiectul.
3. Care dintre urmatoarele afirmatii privind imaginile
reale si imaginare date de o oglinda este adevdrata?

a) o imagine reald este intotdeauna mai mare ca
obiectul, Tn timp ce o imagine virtuala este intotdeauna
mai micid decat obiectul; b) o imagine reald este
intotdeauna mai mici decat obiectul, in timp ce o
imagine virtuald este intotdeauna mai mare ca obiectul;
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c)o imagine reald este Tntotdeauna rasturnati, in timp
ce o imagine virtuald este intotdeauna dreaptd; d) o
imagine intotdeauna dreptd, in timp ce o
imagine wirtuz 113 este intotdeauna riasturnati; e) toate
imaginile, si cele reale si cele dre pte, sunt rasturnate.
4.0 Ientllé convergenta trebuie sd aibé:

a) ambe I{. suprafete concave

reala este

; b) ambele suprafete
convexe; ¢) o suprafatd concava §i una convexd; d) sa
fie mai groasd in centru decat la margini; e) s fie mai
groasd la margini decat in centru,

5. Un obiect este plasat in stanga unei lentile. O razi
de lumini de la obiect, aproape de si paralel3 cu axa
opticd principald trece prin lentild. Care din urmétoarele
afirmatii este corectd?

a) raza trece prin lentild fird sa isi modifice directia; b)
raza trece prin focar daca lentila este
convergentd; ¢) raza trece prin focar numai daca lentila
este divergentd; d) raza trec prin focar indiferent de
tipul lentilei; e) raza nu trece prin focar indiferent de
tipul lentilei.

nuimai

intrebari cu mai multe solufii corecte:

1. Identificati afirmatiile corecte referitoare la

fenomenele de reflexie si refractie a luminii:

A. Unghiul de reflexie este egal cu unghiul de
incidentd, chiar dacd acesta are valoarea unghiului
limita

B. Unghiurile de refractie si reflexie depind de raportul
indicilor de refractie ai mediilor prin care trece
lumina

C. La incidentd normald a luminii pe suprafata de
separatie a doud medii transparente, unghiul de
reflexie si unghiul de refractie sunt egale

D. Unghiul de refractie este intotdeauna mai mic decat
cel de reflexie

E. Reflexia totald apare numai la trecerea luminii dintr-
un mediu mai putin “dens” intr-un mediu mai dens.

9. Fenomenul de reflexie totald are urmitoarele

caracteristici:

A. Nu se poate pune in evidentd experimental 3

B. Apare doar la trecerea luminii dintr-un mediu optic
mai dens intr-un mediu optic mai putin dens

C. Presupune ca razele incidentd si refractatd sunt
perpendiculare

D. Nu apare la orice valoare a unghiului de incidenta

E. Apare doar la trecerea luminii dintr-un mediu optic
mai putin dens intr-un mediu optic mai dens

3. Identificati afirmatiile corecte referitoare la
convergenta unei lentile de sticla:
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6. Un obiect este plasat intre lentild si focar. Imaginea
este:

a) reald, rasturnati si mai mica decat tul; b) reald
dreapta si mai mica decat obiectul; ¢) virtuala, dreapta
si mai mare decat obiectul; d) virtuald, dreapta si mai
micd decat obiectul; e) virtualid, rdsturnati si mai mare
decat ohiectul.

7. Imaginea unui obiect formatd pe retind este:

a) virtuald, dreapta si maritd; b) virtuala dreapta si
micsoratd; ¢) reald, dreaptd si micsoratd; d) reald,
rdsturnatd si madritd; e) reald rasturnatd si micsorata.

8. Pentru formarea clard a imaginii cand ochiul priveste
obiecte situate la distante diferite:

a) se modificd distanfa dintre cristalin si retind; b) se
modifica indicele de refractie al cristalinului; ¢) se
modificd grosimea cristalinului; d) se modifica
dimensiunea irisului: modificd sensibilitatea
retinei.

Lo
aln]l ol

e} se

A. Depinde de distanta la care este plasat obiectul

B. Se modificd prin deplasarea obiectului faja de lentild

C. Depinde de distanta la care se formeazd imaginea

D. Depinde de valoarea indicelui de refractie al sticlei

E. Depinde de valoarea indicelui de refractie al
mediului unde se afld lentila

. Identificati afirmatiile false referitoare la lupa:

Este folositd pentru a obfine imagini reale, mérite

ale obiectelor

Se pot obtine imagini mérite si drepte ale obiectelor

numai dacd sunt plasate intre lentild si focarul

imagine

C. Este o lentild convergentd sau un ansamblu
convergent de lentile

D. Imaginile date de lupd sunt rasturnate

E. Convergenta lupei se poate modifica prin

introducerea sa intr-un mediu cu indice de refractie

mai mare decét indicele de refracfie al sticlei sale

')-5:-
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5, Aparatul fotografic:

A. Formeazad imagini virtuale pe film

B. Distanta separatoare creste la corectarea aberatiilor

C. Din punct de vedere optic, este echivalent cu doud
lupe

D. Claritatea imaginii se obtine prin modificarea
pozitiei obiectivului

E. Profunzimea cdmpului poate creste prin micsorarea
diafragmei



1. De ce luceste mai tare un obiect bine lustruit decat

unul care prezinta asperitati?

2. De ce inotétorii care fin capul sub apd nu vad clare

obiectele din jurul lor chiar dacd apa este limpede?

~ Probleme
ol e Al e i A Al

o L

Reflexia si refracfia luminii

Problema 1.1. In figura aldturatd ( Fig. 1.1) este aratat
mersul razelor de lumina la traversarea interfetei dintre
doud medii. In ambele cazuri unghiul de incidenta este
acelasi. Aranjati indicii de refractie ai celor trei medii
in ordine crescdtoare: :

a) n,, Ng, Ne;
d) ng, ng, ny;

b) ng, ny, ne; € ne,  ng Ny;
€) N, Ny, Ng.

Problema 1.2. In figurd (Fig. 1,2) sunt prezentate mai
multe situatii de refractie la trecerea dintr-un mediu in
altul. Indicele de refractie al mediului A este mai mare
decit indicele de refractie al mediului B. Dintre
cazurile ilustrate nu este posibild situaia din:
ala;blb;c)cdasic

e) toate cazurile sunt posibile.

Problema 1.3. O razd de lumind monocromaticd ajunge
pe suprafata de separatie dintre doud medii cu indicii
de refractie ny= 2 i n,=1.Valoarea maximi a
unghiului de incidentd (raza vine din mediul 1) pentru
care raza pdtrunde in al doilea mediu este:

a)30°b) 45° ¢)0° d) 90° e) 60°

Problema 1.4. Fie oglinda din figura P 1.4. Construiti
imaginea obiectului punctiform O cand oglinda este
asezata in cele doud pozitii, 1 si 2.

Problema 1.5. Doud oglinzi plane sunt agezate ca in
figura P 1.5, astfel incat formeazd un unghi o. Raza
incidentd / se reflectd pe oglinda O si apoi pe oglinda

gs ?ﬁg& ke I-'l

3. De ce licireste lumina stelelor?

4. De ce apele limpezi sunt adanci?

5. Ce se intdmpld cu un fascicul paralel de lumind care
trece printr-o buld de aer aflatd intr-un vas cu apa?

® Fig. P 1.4.

® Fig.P1.5.

O,. Unghiul de incidentd pe O este i. Aflati unghiul f dintre raza incident [ si raza reflectaté R.

Aplicalie: o = 120°% i = 60°.

R: B = 60°.

Problema 1.6. Un elev, avand indlfimea H, si ochii la iniltimea H, fajd de podea, se priveste intr-o oglindi
pland verticala. Aflati: a) la ce indlime, h;, trebuie s se afle marginea inferioard a oglinzii; b) ce inilfime
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minimd, h;, trebuie s aibd oglinda pentru ca elevul sa-si vadd imaginea completa,
| Aplicatie: H; =1,7 m; Hy = 1,6 m. R: hy = 0,8m; h; = 0,85 m.

Problema 1.7. O razi de lumind, venind din aer, cade pe suprafata liberd a unui lichid sub unghiul de incidenta
i i este refractatd la trecerea in lichid sub unghiul de refracjie r . Aflaji indicele de refractie n; al lichidului.
Aplicagie: i = 609; r = 45°, R: n;=1,225.

Problema 1.8. La trecerea unei raze de lumind din api in sticla indicele de refractie relativ este n,, Indicele de
refractie absolut al sticlei este n,, Aflati indicele de refractie absolut, n,, al apei.
Aplicatie: ng, =1,2; n; =1,6. R:n,=1,333.

Problema 1.9. Un vas avind forma unei emisfere, cu
centrul In O, este umplut cu un lichid (fig. P 1.9.), O
sursd de lumind aflatd Tn A emite o raz¥ luminoasi
care urmeaza drumul din figura P 1.9, Aflafi indicele
de refractie relativ al lichidului faj¥ de aer,

R: nj,=1,414.

Problema 1.10. Un mediu transparent cuprins intre
doud suprafefe plane i paralele formeaza o lama cu
fefe plan-paralele, Se considerd o astfel de lam3, de
grosime d si indice de refractie n, plasatd intr-un alt
mediu transparent (fig. P 1.10). Folosind legile
refracfiei si considerente geometrice demonstrafi ca:
a) raza emergentd F este paraleld cu raza incidenta
I; b) distanta, A, dintre aceste doud raze este dati de
relatia

®Fig. P 1.9,

@ Fig. P 1.10. :
g n® —sin®i

&=d-sint-(1— £08) )

Problema 1.11. O razi incidentd pe o prisma de unghi A, suferind o deviajie minim#, emerge sub unghiul 7,
Aflagi: a) unghiul de incidentd, i; b) unghiul de deviajie minimd, 8,; c) indicele de refracgie al prismei, n,
Aplicatie: A = 60%; i = 600, R:i=600;8,,=60%n= /3.

Problema 1.12. Unghiul de refractie limitd corespunzénd materialului unei prisme cu unghiul la varf A este /.
Aflati: a) unghiul de deviajie minimd, 8,; b) unghiul de incidentd, i.
Aplicatie: A = 60; [ = 459, R: o, = 302 i =45¢,

Problema 1.13. O prismd opticd are indicele de refracie relativ fajd de aer n. Aflati: a) unghiul A al prismei,
astfel Tncat acesta sd fie egal cu unghiul de deviajie minimd; b) ce valori poate lua n pentru a se indeplini
conditia impusa. :

Aplicatie: n = i R:A=60%1<n<?2.

Problema 1.14.Indicele de refractie al unei prisme avand unghiul de deviatie minima d,,,,=30° si unghiul prismei
A=60° este:

a) V3;b) V2;c. V2/3;d V3/V2;e V2/2,
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Oglinzi plane. Oglinzi sferice

Problema 1.15*. Folosind legile reflexiei demonstrati
c4, la formarea imaginii unui obiect luminos punctiform
intr-o oglindé plana (fig. 1.6.1, pag. 19), SO = 50.

Problema 1.16*. O oglindd concavi este scufundatd in
apa astfel incat axa opticd principald este tangentd la
suprafata apei (fig. P 1.16). O razé de lumind 5V este
incident sub un unghi oarecare in centrul oglinzii, V.
Stabiliti pe care dintre cele trei directii indicate in figurd
se va propaga lumina.

® Fig. P 1.16.

Bw—A
axa

_principald ; —
F

\

Problema 1.18*. Un obiect, AB, este asezat in fata unei | ® Fig. P 1.17. ® Fig.P1.18.
oglinzi convexe, ca in figura P 1.18. Construili imaginea
A’B’ a obiectului.

Problema 1.19*. in figura aliturata (Fig P 1.19) pleacd
de la sursd o razi de lumind spre oglinda pland. Prin
care dintre punctele indicate pe figurd va trece raza de
lumind dupi reflexia pe oglinda? .
® 19.

aAAbB oC dD; eeE Qg2

R

Problema 1.17*. Trasafi drumul razei de lumind I care
trece prin focarul unei oglinzi concave (fig. P 1.17)
imersata in ap pand la axa principald.

ysuesle

Problema 1.20%, Un elev priveste intr-o oglindd plana
verticald situati la distanta de 1 m de el. Al doilea elev
sté Tn spatele primului elev la distanta de 4 m de acesta.
Distanta dintre al doilea elev si imaginea primului elev

este de: 5
a3m; bl4m; c5m; dém; e 7m. ® { .
Lentile subfiri

Problema 1.21, Aflati convergenta unei lentile ® Fig. P 1.21.
convergente cu distanta focald £, B
Aplicatie: f= 35 cm. R: C = 2,857 dioptril. ® {
Problema 1.22. Un obiect liniar AB este asezat
perpendicular pe axa opticd principald a unei lentile :

cu distanta focald f, la distanja d de lentild. Aflafi
coordonata x, a imaginii.

Aplicatie: f= 10 cm; d = 30 cm. R: x5 =015 m.

f

Problema 1.23. Un obiect AB este asezat in fata unei lentile: a) convergente, b) divergente, ca in figura P 1.21.
Construifi imaginea A’B” a obiectului. ;

Problema 1.24. Tn fata unei lentile convergente cu distanta focali f este agezat un tub luminos, perpendicular pe
axa optic principald, la distanta d in stanga lentilei. Aflati distanfa x, si mdrirea liniard B.
Aplicatie: f= 25 cm; d = 30 cm. Rix,=15m; B= -5.

* Problemele notate cu * sunt facultative.
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Problema 1.25.0 lentild divergentd avand distanta focali frealizeaz3, pentru un tub luminos asezat perpendicular
pe axa opticd, o imagine virtuali de n ori mai mici decit obiectul. Aflati coordonatele x; si x, ale obiectului si,
respectiv, imaginii.

Aplicatie: f=-28 cm: n = 4, R: x, == 84 cm, m=—21cm.
Problema 1.26. O lentil3 convergenti cu distanta focals f=15 cm este agezatd intre un obiect luminos liniar si un
ecran.Valoarea distanfei dintre obiect si ecran pentru care se obfine pe ecran o imagine reala si egal3 cu obiectul
este:

a)30 cm b)60cm ) 45ecm  d)75cm  e) 22 em

Problema 1.27. Pe o lentils biconvexi cade un fascicul paralel de lumin alba. Razele de curburi ale lentilei
sunt IR, si IR,|. Aflati distanta, d, care separd focarul razelor rosii pentru care indicele de refractie este n, de
focarul razelor violete pentru care indicele de refractie este n,.

Aplicatie: IRl = 50 cm; IR,| = 100 cm; n,=1,510; n,=1,525. R:d=18,7 mm.

Problema 1.28. Imaginea reald a unui obiect cu iniltimea Yy trebuie sd se formeze pe un ecran situat la
distanfa D de obiect. Se foloseste o lentil3 subtire plan-convexd, avand raza de curburi a fetei convexe IR,I.
Exista doud pozifii posibile ale lentilei, distanta dintre ele fiind d. Aflati: a) marimile y, si y, ale celor dous
imagini; b) distanta focald a lentilei, f; ¢) indicele de refractie, n, al materialului lentilei,

Aplicatie: y, =30 mm; D=100 cm; IR, =10 cm; d = 50 cm.

R: v, = 10 mm; y, =90 mm; f= 187 mm: n = 1,533,
i ¥a

A

f

B

Problema 1.29. Indicafi elementul optic utilizat pentru

obtinerea imaginii A,B, a obiectului AB, din figura

B P 1.29. Desenali focarul(focarele) elementului optic
1

utilizat.
A

Problema 1.30. Caracterizali imaginea obfinuti cu
sistemul de lentile reprezentat in diagrama din figura
P 1.30. Utilizati ca unitati de masuri pentru distantele

- = = o= -

® Fig. P 1.29

focale si pentru distantele obiect-lentils si lentila-
imagine laturile patrijelelor. Calculati poziia si
dimensiunea imaginii obiectului.

=
wmEE
=
1
|

Problema 1.31. Obiectul reprezentat in diagrama din
figura P 1.31 are inalfimea de 1 cm si se aflila o distanti
de 30 cm de lentila convergentd cu distanta focali de
20 cm.

a) Trasati razele de lumina necesare pentru a forma
imaginea finald a obiectului atunci cand lentilei

y BHE|
® Fig. P 1.30

convergente i se asociaza o lentild divergenti cu
distanta focalad de 30 cm, centrati pe acelasi ax optic,
T la distanta de 50 cm.
h b) Calculati pozitia si Tnilfimea imaginii obiectului
in prima lentild
c) Calculafi pozitia si iniljimea imaginii finale a
® Fig. P 1.31 obiectului,
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Test de evaluare**

1. Suprafaja matd este aceea care:

a) difract3 lumina; b) difuzeaza lumina in toate directiile;
c) reflectd lumina monocromatica ntr-o singurd directie;
d) refractd lumina monocromaticd; e) disperseaza
lumina.,

2+, Rotind cu 30° un obiect in fata unei oglinzi plane,

imaginea se roteste cu :
a) 30°%; b) 60°;
d) 15°%; e) 90°.

c) 45°;

3*. Dac3 o oglindd pland se roteste cu un unghi o in
jurul unei axe perpendiculare pe planul de incidentd,
raza reflectatd corespunzatoare unui unghi de inciden{d
oarecare se roteste in jurul aceleiasi axe si in acelasi
sens cu unghiul B dat de:
a)Bp=oy b) =20
d) B =3 e) p=3a/2

c)B=0a/2;

4*_in cazul unei oglinzi se obtine o imagine dreaptd,
virtuald si mai mare decat obiectul, daci:

a) oglinda este concavd, iar obiectul este situat in faja
centrului de curbur3; b) oglinda este concavd, iar
obiectul este situat intre centru si focar; ¢} oglinda
este concavi, iar obiectul este situat intre focar si
oglind3; d) oglinda este convexd, iar obiectul este situat
intre centru si focar; e) oglinda este convexd, iar
obiectul este situat intre focar si oglinda.

5*. O oglinda concavd, cu distanja focald f, formeaza o
imagine reald, risturnatd si mritd a unui obiect real. in
acest caz, obiectul se afla la o distanta:

a) mai mare decét 2£ b) egald cu 2f; ¢) cuprinsd
intre fsi 2f d) egald cu f; e) mai micd decat £

6. Pe fundul unui lac este infipt vertical un tdrus. Privit
de la mal, el pare: a) mai lung; b) mai scurt; c) de
dimensiune reald; d) inclinat spre observator; e) inclinat
in directie opusi observatorului.

7. Un om priveste o piatrd aflatd pe fundul unui bazin plin
cu apd. Adancimea bazinului este h = 1 m,

** Solutiile corecte se pot afla din ,Caietul elevului”.

Cu cat pare ridicati piatra faf3 de fundul bazinului cand
este privitd sub incidenta normald? Se dau n,, =1 si

N, = 4/3,
0,18 m; b) 0,12 m; €) 0,25 m;
d) 0,13 m; e) 0,5 m,

§. Calculafi unghiul limitd pentru o interfatd sticla-
ap3, daci indicele de refractie al sticlei este 1,5 iar
al apei 4/3.
a) arcsin(0,888);
c) arcsin(0,667);
e) arcsin(0,337).

b) arcsin(0,998);
d) 48%;

9. Dioptria este convergenta unei lentile cu distantd
focald de:
a) 10 m;
d) 100 cm;

b) 1/10 m;
e) 1 mm.

c) 100 mm;

10. Care este convergenta unei lentile menisc divergent
din sticld cu indicele de refractie n = 1,5 si ale carei
raze de curburd sunt de 25 cm 5i 50 cm?

a)2m;  b)-1m'; ¢)-0,25 m;

d)-2,5m; e 1,72 m.

11. Distana focald a obiectivului unui aparat fotografic
este f=5 cm. Imaginea unei case Tnalte de 6 m este de
24 mm. De la ce distanji a fost fotografiatd clddirea?
a)10m; b)15m; ¢)125m;
d11,5m; e)7,2m.

12. La ce distanta fatd de o lentild convergentd, cu
distanta focald de 40 cm, trebuie agezat un obiect
luminos liniar, perpendicular pe axa opticd, pentru a se
obtine o imagine reald de patru ori mai mare ca obiectul:
a) 40 cm; b) 50 cm; c) 60 cm;
d) 80 cm; e) 10 cm.

13. Un obiect real se afl& in fata unei lentile divergente,
intre focar si dublul distantei focale. Imaginea sa este:
a) virtuald; b) mai mare decét obiectul; ¢) situatd dincolo
de dublul distanjei focale; d) mai micd dect obiectul;
e) reald si rdsturnatd.

14. Un obiect liniar luminos se afla la o distan fixd in
fata unui ecran. Intre obiect si ecran se afld o lentild
biconvexi care, Tn dou#i pozitii diferite, formeazd pe
ecran doud imagini ale obiectului, de marimi y,=6 cm
si y,' = 1,5 cm. S4 se afle distanja focald a lentilei
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cunoscand distanfa d = 90 cm intre obiect si ecran.
a)0,2m; b)o,5m; c)1m;
d1,5m; e)2m.

15.Fie o lentild convergenta si un obiect real. Ce
informatie maxima corectd va oferd valoarea B = + 4 ?
a) imagine virtuald, mérita de patru ori; b) imagine reala
si mdritd de patru ori; ¢) imagine risturnati si mariti de
patru ori; d) imagine virtuald, dreaptd i maritd de patru
ori; e} imagine virtuald, rastunata si maritd de patru ori.

16.0 lentild formeaza imaginea unui obiect luminos,

aflat la 0,4 m de ea, la distanta de 80 cm de lentil3 si de
aceeasi parte cu obiectul. Sd se indice rdspunsul
corect: a) lentild divergentd cu f=50 cm, imagine
virtuald, dreaptd, de doua ori mai mare decéat obiectul;
b) lentild convergentd cu f = 40 cm, imagine reala,
dreaptd, de trei ori mai micd decat obiectul; c) lentil3
convergentd cu f=50 cm, imagine reald, risturnata,
de doud ori mai mare decét obiectul: d) lentild
convergenta cu f=0,8m, imagine virtuald, dreapta,
de doud ori mai mare decat obiectul; e) lentil3
divergentd cu f= 40 cm, imagine virtuals, dreapts, de
trei ori mai mare decét obiectul.

Sinteza

* In aer sau n vid lumina se propag rectiliniu, cu viteza c=3-10%m/s.

In alte medii transparente, viteza de propagare a luminii are valori mai

mici, de exemplu in sticld 2,2-10*m/s. Indicele de refractie absolut al

unui mediu masoard raportul dintre viteza de propagare a luminii in aer

sau in vid i viteza de propagare a luminii in mediul respectiv: n=c/v

Indicele de refracfie absolut al unui mediu este adimensional si are

intotdeauna valori supraunitare.

* Reflexia i refractia luminii sunt fenomene de schimbare a

directiei de propagare a luminii atunci cand intilneste suprafata

de separatie dintre doud medii cu indici de refraciie diferiti. Reflexia

presupune intoarcerea fasciculului luminos Tn primul mediu, iar

refractia necesitd traversarea suprafatei de separatie a mediilor.

Legile reflexiei luminii

I. Raza incidentd, normala la suprafata de reflexie si raza
reflectatd sunt coplanare,

2. Unghiul de incidenta si unghiul de reflexie sunt egale: i= r
Legile refractiei luminii

I. Raza incidentd, normala la suprafata de refractie si raza
refractatd sunt coplanare.

2. Raportul dintre sinusul unghiului de incidentd si sinusul
unghiului de refracfie este egal cu indicele de refracfie relativ

al celui de-al doilea mediu fatd de primul: ::% =ngp = -:-1
W

* Reflexia totald apare |a trecerea luminii dintr-un mediu cu indice
de refracie mai mic intr-un mediu cu indice de refractie mai
mare, atunci cand unghiul de incidentd pe suprafata de separatie
este mai mare decat unghiul limitd. (sin I=n/n,)
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17.0 lentild convergentd cu distanta focala de 0,5 m
formeazi o imagine risturnata de 3 ori mai mare decat
obiectul. 53 se indice pozitiile obiectului, imaginii si
natura imaginii: a) obiect real la 1 m de lentild, imagine
reald la 3 m de lentild; b) obiect luminos la 2 m de
lentild, imagine virtuald la 66 cm de lentil4; c) obiect
luminos la 0,66 m de lentils, imagine reald la 2 m de
lentild; d) obiect luminos la 0,5 m de lentild, imaginea
se formeaza la infinit; e) obiect luminos la 0,75 m de
lentild, imagine virtuald la 150 cm de lentili.

18.Puterea lupei este o marime exprimatd n:
a) m; b) m/rad; ¢) adimensionali;
d) rad/m; e) m7,

19.La ce distantd trebuie si se afle dou3 lentile, una
convergentd, cu distanta focald f,, cealalts divergents,
cu distanta focald f, (f;, > £) pentru ca un fascicul de
raze paralele cu axa opticd principald s¥ pirdseascs

sistemul tot paralel cu axa optici principald?
a) f, -f;; b) fi +f,; ) (f, +£)/2;
d) 1/(/6-1/8);  e) 1/(1/f,+1/f).

® Lentilele sunt medii transparente limitate de doud suprafee sferice
sau o suprafald sfericd si una plani. Formulele lentilelor subtiri
sunt:

* Oglinzile sunt suprafete foarte netede (plane sau sferice), care
reflectd aproape in totalitate lumina. Formulele oglinzilor sferice

R’ Xy

* Ochiul omenesc este un sistem optic centrat format din patru
medii transparente: corneea, umoarea apoasi, cristalinul si
umoarea vitroasd, medii cu indici de refractie diferiti. Formarea
unei imagini clare presupune focalizarea fasciculului luminos
care pdtrunde prin pupild pe cristalin. Aceasta se realizeazi prin
variafia distanfei focale a cristalinului datoritd modificirii razei
sale de curburd sub actiunea muschilor ciliari.

¢ Instrumentele optice sunt constituite din lentile, oglinzi si
diafragme centrate pe acelasi ax optic. Ele pot forma imagini reale
ale obiectului studiat (aparatul fotografic, ochiul) sau virtuale (lupa,
luneta, microscopul). Marimile care caracterizeazi performantele
instrumentelor optice sunt:

Puterea unui instrument optic: P =%,
1

Grosismentul unui instrument optic: G n_'i'%'r
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» Legea lui Hooke. Forfa elasticd. Tensiunea in fire.

« Forele de frecare la alunecare. Legile frecirii la
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A.1. Aprotundare.
Nofiuni de calcul vectorial*

A.1.1. Mdrimi scalare si marimi vectoriale*

- "

| Definifie: Se numeste mdrime scalari o mirime care este complet determinati de o valoare numerici re

L;i 0 unitate de masura.

e

Exemple: temperatura, masa, timpul etc.
Observatie: Mdrimile scalare pot fi pozitive sau negative.

In fizicd se intdlnesc si altfel de marimi. Fie un cerc de centru Csi razd r ca in figura A2.1.1. S3 presupunem
cd un corp se miscd plecdnd din C si cd parcurge distanja r. Simpla precizare a distaniei parcurse nu este

@ Fig. A2.1.1. Traiectorie circulard

suficientd pentru a caracteriza complet deplasarea
corpului. In adevir, in conditiile date, corpul poate
ajunge n orice punct de pe cercul considerat. Pentru a
caracteriza deplasarea sa este deci necesar s precizim
si directia deplasrii (de exemplu, CAin figura A2.1.1).
In plus, este necesar si precizim sensul deplasarii: de
la C la A. Intr-adevir, un alt corp s-ar putea misca pe
directia CA, pe distanta r, dar de la A la Csi deplasarea
sa ar fi diferitd. Suntem astfel condusi la necesitatea de
a considera, pe langd marimile scalare, un tip nou de
maérimi fizice, caracterizate de o valoare numerici, de
direcie si sens, numite mirimi vectoriale.

Nofiunea de vector a fost introdusd de Simon Stevin (1548 - 1620) cu privire la forte. El a descoperit legea
de compunere a fortelor deci, in general, a vectorilor: regula paralelogramului. Cuvéntul ,,vector” vine
din limba latind si inseamnd purtditor. Teoria matematicd a vectorilor a fost dezvoltati la sfarsitul secolului
XIX de Josiah Willard Gibbs si de Oliver Heaviside. In fizicd se folosesc si alte tipuri de mérimi, si mai
complicate, reprezentate prin constructii matematice cum sunt tensorii §i spinorii.

— valoare numericd si unitate de mdsurd;
— directie;

= 5ens.

(Definitie: Se numeste mirime vectoriali o marime care este complet determinati de urmétoarele elemente:

1% 3
A B

o Fig.A2.1.2.

Vectorul - reprezentare geometrici

Exemple: deplasarea, viteza, forta etc.

O mdrime fizicd vectoriald se reprezintd geometric
printr-un segment orientat, cu un varf de sigeati la un
capit, numit vector (fig. A2.1.2). Dreapta care trece
prin punctele A si B se numeste dreapta suport a

vectorului. Ea indicd directia vectorului. Sensul
vectorului este de la A la B si este indicat prin varful de
sdgeatd din punctul B, punct numit exiremitatea
vectorului. Punctul A se numeste originea vectorului
sau punctul de aplicajie al acestuia. Lungimea
segmentului AB se ia direct proportionald cu valoarea
numericd a mdrimii fizice. Vectorul din figurs se noteazi
AB (prima liters indici originea vectorului, iar a doua
extremitatea acestuia) sau, simplu, cu o singurd liter,
V. Modulul vectorului V' se noteazi |V| sau, simplu,
V (fird sigeatd deasupra).

= —F =
(:Jeﬁni;ie: Doi vectori U si V' care au aceeasi directie, acelasi sens si modulele egale (V = U) se numeﬂ
- =)

vectori egali :V =U.,
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Practic, aceasta inseamnad cd cei doi vectori sunt egali
daci pot fi suprapusi translatdnd unul dintre vectori (fig.
A2.1.3).

Doi vectori ale cdror drepte suport sunt paralele se
numesc vectori paraleli. Doi vectori ale cdror drepte
suport sunt concurente se numesc vectori concurenfi.

Vectorii cuprinsi in acelasi plan se numesc vectori

coplanari. Vectorii care au aceeasi dreaptd suport se
numesc vectori coliniari.

A.1.2. Adunarea vectorilor*

Pentru a aduna doi vectori '-:": si ":"1 se deplaseaza unul
din vectori paralel cu el insusi pana cand originile celor
doi vectori coincid (fig. A2.2.1-a, b). Apoi se foloseste
regula paralelogramului.

e Regula paralelogramului:

Se construieﬁe un paralelogram avand vectorii de
adunat ‘-.f si V ca laturi (fig. 2.2.1-c). Prin defmme
vectorul § = '-.f + Vz , sumd a vectorilor V si V; , este

reprezentat de acea diagonald orientatd a parale-
logramului, care are originea n originea comund a
celor doi vectori (fig. A2.2.1-d).

Observatie: Se pot aduna numai vectori care reprezintd
marimi avand aceeasi naturd fizicd, de exemplu doua
sau mai multe forte. A aduna mdrimi care au naturi fizice
diferite, de exemplu o fortd cu o viteza, nu are sens. Asa
cum se observi din figura A2.2.1, pentru a aduna doi
vectori se poate folosi si regula triunghiului (fig. A2.2.2).

® Regula triunghiului:
Se translateazé vectorul V; cu originea in extremitatea
vectorulm V

Vectorul § = 'v’ + ".fz , suma a vectorilor 'v’ si ‘-.:3 , este
reprezentat de segmentul orientat avand originea in
originea primului vector si extremitatea in extremitatea
celui de-al doilea vector.

Proprietati:

1) Adunarea vectorilor este comutativa:
- = - =
VitV =Vit VY,

asa cum se observd din figura A2.2.3.

2) Adunarea vectorilor este asociativd:

— - = =3 - —
[V‘+ sz+ V, = V,+(V2+ '-.-"3]'

asa cum se observa din fig. A2.2.4.

® Fig. A2.1.3. Vectori paraleli

a "'rf Vz
L V;
2 et B X
@ /
Iz
® Fig. A2.2.1.

Regula paralelogramului

?7‘
Tf!:
® Fig.A2.2.2.
Regula triunghiului
< v
q\z\"l-
"
® Fig.A2.2.3,

Adunarea vectorilor este comufativd

)
2 ped v
(Vi +V3)+Vy Vi+(5+7)
e Fig. A2.2.4.

Adunarea vectorilor este asociafivd
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Observaie: Din figura A2.2.4. se vede ci, in cazul a 3 sau mai multor vectori, adunarea acestora se poate
face si direct, dupa regula poligonului.
® Regula poligonului:

Fie vectorii V,, V, si V,. Se construieste un contur poligonal translaténd vectorul V, cu originea in extremitatea
lui v i vectorul V, cu originea in extremitatea lui V. Vectorul sumd $=V, +V,+V, este reprezentat de segmentul
orientat avand originea in originea primului vector si extremitatea in extremitatea ultimului vector.

Observatii:

1. Regula poligonului este o simpld generalizare a regulii triunghiului.

2. Regula poligonului a fost enuntatd mai sus pentru cazul a trei vectori. Generalizarea enuntului la cazul a
patru sau mai multi vectori este evidenti.

5 Pentru a afla modulul vectorului sum3 vom considera
"""""""""""""""""""""" triunghiurile dreptunghice OAB si CAB din figura
¢ A2.2.5. Aplicand teorema lui Pitagora obtinem:

0B* = 0A? + AB% = (OC + CAY + AB? =

'
¥
'
¥
i
[
'
1

o E{g"??r“fﬁ‘ =0C?+20C-CA+CA% + AB? =
. FEA2s =0C? +20C-CA+CB?,
Calculul geometric al modulului vectorului sums Dar CA =CB-cosa =V, -cosc. Deci
s =":’:+ ";'; DBz=V|2+2V|-(V2cosa}+V22.

Prin urmare, modulul vectorului sumi este dat de relatia:

S= JWF +V22 +2WV; -cos o ,

— —
unde a este unghiul dintre vectorii V, si V.

In particular, cand vectorii sunt paraleli, dacd au acelasi sens, c.= 0, cos 0 = +1, deci § = Vi+ V,, iar dacd au
sensuri opuse 0. = m, cos T =~ 1, deci § = |V,~ V|.

‘A.1.3. Inmultirea vectorilor cu scalari*

- g - - ek = -~
Prin inmulfirea unui vector V cu un numir real r se obline un vector, notat r-V = V -r, avand modulul
- . = - * = - . =
Irl-V si aceeasi directie cu V, si avand acelasi sens cu V daci r>0, si sens opus lui V', dacd r< 0.

Figura A2.3.1 exemplificd definitia pentru r = 1,5 si pentru r = - 0,5,

v =
L5V ;
-05V ! P

® Fig.A2.3.1. inmulfirea vectorilor cu scalari ® Fig. A2.3.2. Opusul unui vector
AT e = . ’ )

Definifie: Se numeste vector opus vectorului V vectorul notat —V , definit de relatia:

- -

L -V =(1).V. )
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Reprezentarea vectorului opus este datd in figura A2.3.2.

Proprietati:
1) inmultirea vectorilor cu scalari este asociativd:

(n-n)V=r V).

2) Tnmultirea vectorilor cu scalari este distributiva faji de adunarea scalarilor:

(n+r,)V=rV+rV.
3) inmultirea vectorilor cu scalari este distributiva fajd de adunarea vectorilor:

r(v,+v2}:rm+rv2.
A impdrfi un vector V la un numir real r#0 inseamnd a fnmulfi vectorul V cu numérul 1/r:

V, r#0,

"nl';:;
"'t]-—l-

A.1.4. Scaderea vectorilor*

A scadea un vector 1._} dintr-un vector {j inseanmnd a aduna la a vectorul -ff'
- - = — -
D=U-V =U+(=V).

Rezultd ci pentru a se obline vectorul diferentd D
se efectueazd urmitoarele operafii (fig. A2.4.1): g = U
a) se translateazd vectorul V' cu originea in originea
vectorulu U (fig. A2.4.1-a); @ v
b) se construieste vectorul - v (fig. A2.4.1-b); v ®
c) se adund vectorii U si — -V conform regulii
paralelogramului (fig. A2.4.1-c).
Din figura 2.4.2 se constatd cd sciderea vectorilor
poate fi efectuatd i folosind urmatoarea reguld:
® Reguld ® Fig. A2.4.1.
Vectorul D = Uiss 'v’ diferentd a vectorilor U si Sciderea vectorilor conform definitiei
V, avand originea comuni, este reprezentat de
segmentul orientat avand originea in extremitatea
scézétorulm V si extremitatea in extremitatea O ]
descazutului U.
Modulul vectorului 5 = D - ; , diferenti a vectorilor C=
lj s ‘::' , este dat de relatia \ 5 %
v
D=U?+V?-20V cos a, ® Fig. A2.4.2.
unde a este unghiul dintre vectorii [_;' si V. Sciderea vagiqelior conforniregil axttarie
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rea unulvector?

descomp v dupﬁ doué dlrec;u concurente D, 5i D, mseamné agésn doi vectori V, si V;,
orientati dupﬁ drrec;nle D, si, respectiv, D,, astfel incit si fie satisficuts relatia Vo V,; =

L

Descompunerea lui v dupéi directiile .D1 si Dz se face dupé regula de mai jos.

Oy Ap oV
r‘r :' _,"/:'
l‘t I:" rd l;
o (Dy) o Ay (D)
a) b)
A, L0V
a v,
oV, A D)
Fig. A2.5.1.
Descompunerea unui vector

® Reguld

2) se translateazs vectorul V cu originea in punctul O
dem(ersectlea dreptelor D, si D, (fig. A2.5.1-a);

) prin extremitatea lui v se duc paralele la
dreptele D, si D, pe care le intersecteazi in punctele
A, si, l‘ESpECtI\-" A ,(fig. A2.5.1-b);

c) se obtin segmentele orientate

m. "'i’:l 55 mz - 1-}2;
avand dlrec;nle dreptemr D, si, respectiv, D, 5i care satisfac

relatia Vi + V> = V, conform regulii paralelogramului
(fig. A2.5.1-c).

—+ —r _—
Vectorii Vi si V2 se numesc componentelevectorului V
dupd directiile D,, respectiv, D,.

- Descompunerea unui vector, in plan, dupd dou direclii concurente este o operaie inversd adundrii

a doi vectori concurenti.

f i : = e A i
| Definitie: Se numeste produs scalar al vectorilor U 5i V numiruJ real, notat UV, egal cu produsul modulelor

celar dDI vectori prin cnsmusul unghiului dintre ei:

U . v =U-Vicos q,

unde o este unghiul dintre cei doi vectori.
Proprietdtile produsului scalar:
produsul scalar este 0 dac unul dintre cei doi
vectori este nul sau dacd cei doi vectori sunt
perpendiculari (cos 90° = 0);
2) produsul scalar este maxim cénd cei doi vectori
sunt paraleli si au acelasi sens;
produsul scalar este minim cand cei doi vectori
sunt paraleli si au sensuri opuse;
1) produsul scalar este comutativ:
= = -+ =5
u-v=v-.Uu;
*) produsul scalar al unui vector cu el insusi este egal

W

0 — s
=l 7=0P
Fig. A2.7.1.
Vectorul de pozifie fagd de O al unui punct P

cu pétratul modulului siu: V -V =V

6) a inmulti produsul scalar cu numirul real r
inseamnd a fnmulti cu r unul dintre cei doi vectori
din produsul scalar:

r0-V)=(0)v=0.(v);

7) produsul scalar este distributiv faji de adunarea
vectorilor:

C
=i
+

u‘-:l
C_'_'J.
'-'{.l

+0.V,,
A.1.7. Vector de pozitie*

(De finifie: Se numeste vecior de poz;jmaf unui punct
P fa;ﬁ de un punct O vectorul r =OP .
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A.1.8. Axa*

[ Definitie: Se numeste axd o dreaptd pe care s-au
| ales, in mod conventional, un punct ca origine a axei,

un sens pozitiv al axei si un segment ca unitate de
\Iungime pe axd.

Observatie: Sensul axei se indicd printr-o sigeatd
(fig. A2.8.1).

dreaptd e
axd + 2210 + -
(@] A
o Fig. A2.8.1,

' Definitie: Se numeste versor al unei axe un vector avind directia si sensul axei si modulul egal cu unitatea de

lungime pe axa,

Exemplificarea versorului este data in figura A2.8.2.

L
Proprietate: Orice vector situat pe o axd de versor | se
poate scrie In forma

-4 -
V =xV.|,

g
O X

L
3

® Fig. A2.8.2.

Versor

i -
| Definifie: Se numeste coordonatd a unui punct Psituat pe o axa de origine O si versor i numarul real, notat x,,

Ldﬁ-ﬁr\it de relatia:

Xp= OP --i. =x0P.

Observatii:

1) Semnul + corespunde punctelor P situate pe
semiaxa pozitivd, iar semnul - corespunde punctelor P
situate pe semiaxa negativd.

2) O axd pe care s-a definit coordonata x, a fiecirui
punct P se numeste axd de coordonate, Se noteazd Ox
(O = originea, x = litera cu care se noteazd
coordonatele).

A.1.9. Proiectia unui vector pe o axa*

-

Definitie: Se numeste proiecfie a vectorului V pe
=

axa Oxde versor i numdrul real V, definit de relatia:

-

V.=V

7
i i =V-.cosa,

unde o este unghiul ficut de vectorul V cu axa Ox
(fig. A2.9.1).

Din figura A2.9.1 se vede c:

@ pentru -m/2 < o < 1/2, cos >0, asadar proiectia este
pozitiva: V >0;

@ pentru /2 < 0. < 31/2 cos 0:<0, asadar proieciia este
negativd: V <0,

3) Semnificafia geometrica a coordonatei: coordonata
X, a punctului P este distanja de la originea O a axei la
punctul P luatd cu semnul + sau — conform observatiei 1.

Proprietate: Fie A §i B doud puncte pe axa Ox.
Lungimea [, a segmentului AB este egald cu modulul
diferenjei coordonatelor capetelor segmentului:

Lg= Ixﬂ—x,_l.

v v

2<90°
T | V.=,

. - ¥

A g X o B A X

a>90°

Vk' = -IAB

‘| ® Fig. A2.9.1. Proiectia unui vector pe o axi

Se poate demonstra o teoremd fundamentald in
legdturd cu proiectiile.

Teoremi: Proiectia pe o axd Ox a sumei § a

vectorilor Vi, V,, ..., V, este egald cu suma algebric a
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proiectiilor pe axa Ox ale vectorilor V;, Vi, ..., V!
Sx zv;x-"vbr +‘"+an 2

Folosind aceastd teoremd se poate demonstra
proprietatea de distributivitate a produsului scalar fat3
de adunarea vectorilor.

Proprietate: Produsul scalar este distributiv fajd de
adunarea vectorilor;

0-(V,+V,)=0-v,+0-V,.
Intr-adevir, conform teoremei precedente, proiectia

' A.1.10. Sistem de coordonate*

e TR
o 7 X

® Fig. A2.10.1-a

® Fig. A2.10.1-b

sumei S=V +V, pe direcfia vectorului U este
S,=V,, +V,, . Atunci:

0.V, +, )= 0:5=U-85, =U-(Vyy +Vyp ).

Deoarece U,V,,si V,, sunt numere reale rezulti cd

U-(y+ Vo )=U-Vyy +U-Vy, 5
in final gasim:
-+, FUViy +UVy, =0+ 0.V,

Pozitia unui corp este relativd in sensul cd ea se
determind numai Tn raport cu (relativ la) alte corpuri,
numite corpuri de referin{d. Trebuie observat c, in
general, ea se schimbd Tn functie de corpul de referina
considerat.

Din punct de vedere experimental (practic) prin
sistem de coordonate (SC) Tnjelegem ansamblul format
dintr-un corp de referintd (ales ca origine de la care se
masoard distaniele) si un sistem de rigle (pentru
determinarea distantelor).

Pozifia unui punct P situat pe o axd Ox este
determinatd de vectorul sdu de pozitie fatd de originea

O a axei Ox: ;;: = OP (fig. A2.10.1-a).

=+ -+
Conform § 2.8 avem: r, = X, + i, unde x, este
S e :
coordonata lui P, iar i este versorul axei Ox.
in plan, sistemul de coordonate se introduce ca

ansamblul format de doud axe concurente (fig. A2.10.1-b).
Observatii:

1) In mod uzual se folosesc axe care fac unghiul de
90° una cu alta. Un astfel de SC este numit rectangular
(sau ortogonal), iar cele doud axe se numesc orfogonale,

2) Originile celor doud axe se aleg in punctul de
intersectie a axelor. Acest punct de intersectie a axelor
se numeste 0rigine a3 SC. Cele doud axe ale SC se
noteazd in mod uzual Ox si Oy, iar SC se noteazd Oxy.

3) Versorii axelor Oxsi Oyse noteazd cu i si, respectiv,
- L=+ -+
cu j . Dacd SC este rectangular, atunci i - j =0.

)i.i=i=1;

-]
-'"|_

JoJi= =1,
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Pozitia unui punct P situat in planul axelor unui
sistem de coordonate rectangular Oxy este determinatd
de vectorul siu de pozitie fatd de originea sistemului
de coordonate: F; = OP {figura A2.10.1-b).

Conform § 2.5 vectorul 1. » Se poate descompune dupd
directiile axelor Ox si Oy, dec; se poate scrie fn forma:

7, = OP = DA + OB.

Putem scrie atunci OA = Xp - i si OB = Yo+ }'
Mérimile x,=OA=OP- cos a.si y,=0OB=0P - sin a. se
numesc cpordongtele lui P in SC Oxy. Atunci
Ip =Xp- i+Y¥p- j. =

Aceastd exprimare a vectorului de pozitie r, in
functie de versorii i si j ai axelor Ox 5i Oy poate fi
generalizaty la cazul unui vector V oarecare.

intr- adevdr, in § A2.5 am studiat descompunerea
unui vector v dupi doui directii concurente, coplanare
cu vectorul v . S-au obtinut doi vectori V, si Vl, orientali
dupa cele dou3 directii, si care satisfac rela;ra V=V +V,
(fig. A2.5.1, pag. 58).

Alegand cele doud directii ca fiind ortogonale (fig.
A2.10.2-a), construim un SC ortogonal avand axele pe
cele doud directii (fig. A2.10.2-b).



Vectorii V, si V,, componente ale lui v, sunt vectori
de pozitie ai punctelor A, si, respectiv, A, deci
V,=V,-7si V,=V,-j, unde V, si V, sunt coordonatele
punctelor A, si, respectiv A, si reprezinta proiectiile
vectorului vV pe cele dou3 axe de coordonate.
Corespunzdtor, se poate scrie:
V=V, iV, .

Aceasti relafie este numita expresie analitici a vecto-
rului v . Din figura A2.10.2-b se vede cd modulul

vectorului v este dat, conform teoremei lui Pitagora,
de relatia
N VRV

in spatiu, sistemul de coordonate se introduce ca un
ansamblu format din trei axe necoplanare, ortogonale
si concurente toate trei in acelasi punct (fig. A2.10.3).
Observaji:

1) in mod uzual se folosesc axe care fac, doud cate
doud, unghiuri de 90°. Un astfel de SC este numit
rectangular (sau ortogonal).

2) Originile celor trei axe se aleg in punctul comun de
intersectie a axelor. Acest punct, O in figura A2.10.3,
se numeste origine a SC. Cele trei axe ale SC se noteazd
in mod uzual Ox, Oy si Oz, iar SC se noteazd Oxyz.
3) Versorii axelor Ox, Oy si Oz se noteaza, respectiv
cu i, si k.Dacd SC este rectangular, atunci
.T-I=}:-I_(=E-?=c0590" =0,
4) I-?=E-E=E-E=cos[}“=1.

Pozitia unui punct P Tn raport cu 5C Oxyz esle
determinati de vectorul sdu de pozitie fatd de originea

sistemului de coordonate: 7, =0P (fig. A2.10.3).
Rationand analog cazului plan se aratd cd

r,=x, -:-'+yp-f+zp -k,
unde coordonatele x, =OA,y,=0B si z,=0D sunt

proiectiile vectorului 7, pe axele de coordonate Ox,

Oy si, respectiv, Oz.
Din figura A2.10.3 se vede ca

= = 2
OC*=0A*+0B*=x,+y,
si cd
OP*=r2=0C*+0D*=0C* + 2} =(x2 +y )+ 2.

(D) ]
Dy
X
&
Dj.
P
) i
)% | 4 .
’. : “;‘ E -~ 2 }"
B S
e
® FigA2.103

Deci: modulul vectorului de pozitie 7, este dat de relatia

i 2 2 T
r _,,’xp Ay FE

Analog, un vector V

-

oarecare poate fi scris in forma
V=V, i 4V 4V, k

unde V,, V, si V, sunt proieciile vectorului V pe cele

trei axe de coordonate. Modulul vectorului V este dat

de relatia
V= JVieviev:,




2.1. Miscare mecanica. Repaus

Definitii:

1) Se numeste miscare mecanicd a unui corp schimbarea in timp a pozitiei sale fat de alte corpuri,
2) Un corp este in repaus dacd pozifia sa fafi de alte corpuri nu se schimbi in timp.,

3) Se numeste sistem de referingi ansamblul format dintr-un sistem de coordonate (un corp de referintd si o rigla
pentru determinarea pozifiei) si un ceasornic (pentru misurarea timpului).

Conform definitiilor de mai sus, notiunile de stare de
repaus sau stare de miscare ale unui corp nu au sens
decét relativ la un sistem de referingd. Pasagerul dintr-
un autobuz aflat Tn migcare este in repaus in raport cu
autobuzul, dar este in migcare - impreund cu autobuzul
- faji de sol.

In concluzie: putem studia miscarea mecanica numai
relativ la un anumit sistem de referinta, considerat in
mod conventional ca fiind fix. In realitate orice sistem
de referinfa se gdseste si el in miscare fatd de alte sisteme
de referintd.

Corpurile reale au intotdeauna anumite dimensiuni.
in cazul unor miscri mecanice simple, cum este, de
exemplu, translatia, toate particulele din care este alc3tuit
corpul executd miscari identice. Atunci, pentru a
cunoaste miscarea intregului corp este suficient s

studiem miscarea unui singur punct al acestuia. Tntr-un
astfel de caz dimensiunile corpului nu sunt relevante,
Se poate considera corpul redus la un punct. Suntem
astfel condusi la a introduce nofiunea de punct mate-
rial,

Punctul material este un model teoretic pentru
corpurile reale, aplicabil numai in unele situatii (cand
dimensiunile sale nu sunt relevante pentru problema
studiatd: de exemplu, in miscarea de translaie, cind
toate punctele unui corp se misc identic, miscarea unui
singur punct al corpului descrie complet miscarea
acestuia).

Punctul materialeste deci un model teoretic prin care
corpul real este reprezentat printr-un punct geometric
(férd dimensiuni) caracterizat numai de masa m a

[Dm‘inigie; Se numeste (rajeclorie curba descrisd de un punct material Tn timpul miscérii sale.

corpului real studiat.

Forma traiectoriei depinde si ea de sistemul de
referinf¥ considerat. In general, traiectoria, deplasarea
$i viteza unui corp sunt relative la sistemul de refering3

2.1.1. Vectorul deplasare

utilizat, astfel incat, alegind un alt sistem de referint
se modifica forma traiectoriei, marimea §i orientarea
deplasdrii, mirimea si orientarea vitezei etc.

Py

Gt} &

/ Tle+at

@ Figura 2.1.1, -+
Vectorul deplasare Ar

Observatii:

Definifie: Se numeste vector deplasare al punctului
material fn intervalul de timp  At, in raport cu siste-
mul de referinj3 considerat, vectorul

d.? = ?(t + At) —?{ﬂ %

unde:

~7() este vectorul de pozitie al punctului material
la momentul t, [rlg= m;

~7(t+At) este vectorul sdu de pozitie la momentul
t+ At

1) Vectorul deplasare este determinat relativ /a un anumit interval de timp. Ludnd un alt interval de timp se

obtine, in general, un alt vector deplasare.

2) Vectorul deplasare este determinat relativ /a un anumit sistem de referin}d (SR). Luand un alt SR, in general
in miscare fajd de primul, se obtine, de obicei, un alt vector deplasare,
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3) Din figura 2.1.1 se vede ca vectorul deplasare este, in general, secant la traiectorie. n miscarea rectilinie el
are permanent direcia traiectoriei.

Fie un punct material in miscare rectilinie pe axa Ox. Atunci, din relafia de definitie, se obtine, pentru
deplasarea punctului material in intervalul de timp At, expresia:

Ax =x(t +AD - x (1),

unde:

- x(f) este coordonata punctului material la momentul

- x(t+Af) este coordonata punctului material la momentul t+At,
2.1.2, Viteza

Fie un punct material in miscare pe o traiectorie oarecare in raport cu un SC Oxy.

Definitie: Se numeste vitezi medie a punctului material in intervalul de timp At, in raport cu sistemul de
referintd considerat, mirimea vectoriald Vm definitd de relatia:

; AR Flt + At) = rF(t)
At At !

m

unde:_’ V]
— r(t) este vectorul de pozitie al punctului material
la momentul & ]
=¥ ww g
— r(t+At) este vectorul siu de pozitie la momentul T,
t+ At '
Observatii:
1) Viteza medie este determinatd refativla un anumit

interval de timp. Luand un alt interval de timp se obtine,
in general, o altd vitezd medie.

2) Viteza medie este determinatd relativ la un o : X
anumit SR. Luand un alt SR, in miscare fatd de primul, | oFig.2.1.2. ”
se obtine, in general, o altd vitezd medie. Vectorul vitezi medie V

3) Conform formulei de definitie, vectorul viteza
medie are directia si sensul vectorului deplasare. Este deci, in general, secant la traiectorie (fig. 2.1.2).

Viteza medie caracterizeazi global miscarea punctului material in intervalul de timp At. Ea nu spune nimic

despre ce se intampld in interiorul intervalului de timp At. Pentru aceasta se introduce noliunea de vitezd
momentana.

“Flt+t)

Definifie: Se numeste vitezd momentani (sau instantanee) a punctului material la momentul t, in raport cu
sistemul de referinid considerat, marimea vectoriald v(t), definitd de relatia: |

= AP F{t+AD-r(®)
v b LA TR
Al Al

, pentru At foarte mic,

unde:
5
- r(t) este vectorul de pozifie al punctului material la momentul &
—r(t+At) este vectorul sdu de pozitie la momentul t + At.
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4 P Observatii:

vit) 1) Vectorul vitezd momentand este determinat relativ
la un anumit moment de timp. Lund un alt moment de

7 P timp se obiine, in general, o altd vitezd momentani.
) 2) Vectorul vitezd momentand este determinat relativ

la un anumit SR, Luind un alt SR, aflat in miscare fa{d
de primul, se obfine, in general, o altd vitezd mo-
mentand.
3) Vectorul vitezd momentand este Tn orice moment
2 tangent la traiectorie, in punctul geometric in care se
6] X afld punctul material (fig. 2.1.3.).
® Fig. 2.1.3. Vectorul vitezd momentand v/ (t) 4) Unitatea de miasuri a vitezei este: [v]g= m/fs.

Tt')

2.1.3. Acceleratia

'rDefini]iif: Se numegte accelerafie medie a punctului material in intervalul de timp At mdrimea vectoriald am
definitd de relafia
2 _ﬂ, Vit + At) = v(t) :
At At

unde:

- V() este vectorul vitezi al punctului material la
m_?menlul t:

—v(t + At) este vectorul sdu vitezd la momentul t + At.

i)

Observatie: Conform definitiei, vectorul Av si vectorul
acceleratie medie 3, sunt intotdeauna orientati spre
Jnteriorul” traiectoriei, adicd spre partea ei concavi
(fig. 2.1.4.). Exceptie: In miscarea rectilinie vectorul

(o] X AV si vectorul acceleratie medie 3, au directia
® Fig.2.1.4. Vectorul accelerafie medieg traiectoriei,

Acceleratia medie caracterizeazd global variatia vitezei Tn intervalul de timp At. Ea nu spune nimic
despre modul in care variazi viteza la un moment dat. Pentru aceasta se introduce notiunea de acceleratie
momentand.

—
Definifie: Se numeste accelerafie momentand a punctului material la momentul t mirimea vectoriald a(f)
definitd de relatia:

. -+
al) = % g i ) , pentru At foarte mic,

At

unde:
- v(t) este vectorul vitezd al punctului material la momentul t;
5
- v(t +At) este vectorul séu vitezd la momentul t + At.




Obseryatii:
1) Acceleratia momentand este orientatd spre partea concava a traiectoriei.
2) Unitatea de misurd a accelerajiei este: [a]g=m/s2

Exercitiul 2.1.4. Fie un punct material in miscare fatd de un sistem de referintd Oxy astfel incat viteza

-

sa depinde de timp dupi legea #(t)=(4t+7)i +3tj (m/s). Aflati acceleratia @ a punctului material.

Solutie:

V(e +at)=[4(c+at)+7) +3(+At)] .
Atunci

AV =7t +At)-v (t)=(4t+4At+7)7 +3(t+At)] (4t +7)7 =3t f=4 At-7 +3 At j =constant . Deci:

AV =Vt +At)-v ()=t +4At+7)7 +3(+At)] - (4t+7)7 =3t j=4At-7 +3 At j =constant ;

a =4m/s’, a,=3m/s’=a=|a; +a; = 4% +3% =425 =5m/s?.

Clasificarea miscarilor pur'l__cluliii material

uniforma
V= -::Gnstant,

rectilinie ] <
Miscarea Variata

punctului g"* d
material
uniforma
Vl= constant
curbilinie ]
variatd
[Vl= variabil

ff:i::pnaa dupd legea
traiectoriei de miscare

65



2.1.4. Miscarea rectilinie uniforma

vitezd constanta.

[Definitic: Se numeste miscare rectilinie uniformd miscarea punctului material pe o traiectorie rectilinie cﬂ

Fie un punct material in miscare rectilinie uniforma.
Alegem axa Ox a sistemului de coordonate de-a lungul
traiectoriei (fig. 2.1.5).

Tn acest caz, vectorii de pozifie ai punctului material
si viteza acestuia au componente nenule numai pe axa
Ox. Astfel, din relatia de definitie a vitezei medii (§1.14)
se obine:

"i{_ x[!‘g]
£ AL b=ty
a)la O A =
& : e : X
: xltg) | E
E ' Ax ’
blat O s =
x(t) %
e Fig.2.1.5.
x
B
] PR o
i B x(t)
! | =17 iyl — il £
' BT
o« ‘A
(0] r :
e Fig. 2.1.6.
X
{t)
- BC xit)-xp
tgﬂ, == =Vx
AL N B AB t
o ] Ay
(@] t ¢
e Fig.2.1.7.
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unde:
- x(t) este coordonata mobilului la momentul ¢, [x]; = m;
- x(t) este coordonata mobilului la momentul initial t,;
- v, este proiectia pe axa Ox a vitezei mobilului,
[v,)y= m/s (deoarece este constantd, viteza momentand
coincide cu cea medie).
Din expresia vitezei obfinem pentru deplasarea

x(t)-x(t,) relatia:

x(t)-x(t,)=v, -(t=1,).

Atunci legea de miscare a migcdrii rectilinii
uniforme este data de relafia

x(t)=x,+v, - (t-t,),
unde: DA

- x, =x(t,) este coordonata punctului material la

.momentul initial ¢t ;

— v, este proiectia vitezei V pe axa Ox, [vl;, = m/s;
ea este pozitivd sau negativa (deci se ia cu semnul +,
respectiv, -), dup# cum sensul lui ¥ coincide sau nu cu
sensul axei Ox.

a) Considerdm ci, la momentul inifial, t, mobilul
trece prin origine (x, = 0). Alegem t, = 0 (pornim
cronometrul sistemului de referintd in momentul in care
mobilul trece prin origine). In acest caz, legea de
miscare ia forma simplificata:

x{t)=v,_t.

Graficul coordonatei x in functie de timp este, in
acest caz, o linie dreaptd care trece prin origine. Panta
graficului (tga) este egald cu viteza mobilului (fig.
2.1.6).

b) Consideram acum cazul in care mobilul trece la
momentul initial t, = O printr-un punct de coordonats x,
(diferit de originea O a sistemului de coordonate). In
acest caz legea de miscare ia forma:

x(t)=x,+v, t.

Graficul coordonatei x in functie de timp este, si in
acest caz, o linie dreaptd —~ dar ea nu mai trece prin
origine (fig. 2.1.7): la t = 0 avem x(t=0)=x, #0.
Mobilul trece la momentul t, = 0 prin punctul Asituat la
distania x, de origine.



¢) Consideram cazul in care mobilul trece prin
origine, x,= 0, la momentul inifial ¢ # 0. In acest caz
legea de miscare ia forma:

X(f)= Yy '(t _tﬂ)
Graficul coordonatei x in functie de timp este, si in

acest ultim caz, o linie dreapta (fig. 2.1.4). In acest caz
miscarea incepe la momentul ¢, # 0.

Observatie: In toate cele trei cazuri particulare
prezentate mai sus s-au facut ilustratii grafice

(fig. 2.1.2, 2.1.3, 2.1.4) in ipoteza cd viteza vV este
orientatd in sensul axei Ox, deci ci proiectia v, este
pozitivd, v, = v. In cazul in care miscarea se face in
sens opus axei Ox proiectia v, este negativa (v, = - v),
iar graficul coordonatei x in functie de timp se
reprezintd, de exemplu, ca in figura 2.1.5.

(Exercifiul 2.1.1. Fie pe o dreaptd punctele
succesive A, B, C, astfel incit AB = BC. Un
mobil se misca din A pand in B cu viteza v,
=9 m/s si, apoi, din B pand in C cu viteza
v, = 6 m/s. Aflati viteza medie v, a

mobilului pe drumul AC.

Solutie: Conform definitiei vitezei medii

e Ak NG AR A L
i T TR
Vies iy
DABL o 2V

, unde am folosit legea de

Aﬂ[i+i] ViV,
v

miscare pe fiecare portiune a drumului: AB = v, -t,, BC =v,-t,. Deci: v, =

tarziu mobilul 1 decat mobilul 2.

X4
BC_ x{t)
Bt

xl .

(o] to t _ht

e Fig 2.1.8.
X
*o

e

t
x(t)=xg - vt
vx= =V
e Fig.2.1.9.
A TR A0 5
) - e — y X
(@]
!‘D=U 4 L+
e Fig E2.1.1.
_2:9m/s-6m/s _36m/s _, , o

15mfs 5

Exercifiul 2.1.2. Doud mobile pornesc din punctul A, se misca rectiliniu uniform cu vitezele v, = 80 km/h
si v, = 48 kmv/h si ajung simultan in punctul B, la distanfa d = 40 km de A. Aflafi dupd cat timpt pleaca mai

Solutie: Legea de miscare ia pentru cele doud mobile forma (vezi fig. E. 2.1.2):

X({)=v,-(t-1), x,()=v,t.
La un moment dat, T, ambele mobile ajung in B si au aceeasi coordonatd: x,(T)=x,(T)=d . Folosind aici

legile de miscare obtinem: v,-(T-t)=d, v,:T =d. Elimindm necunoscuta T:
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r P ".'- ::-_.- i Dar:
km 1000m-80 S5m 200m

@ 1=t O—VL
A

v, =80— =80 Sy el g et U
g ! h 3600 185 " 9s"
0} . X .
" B m 1000 m 5m 40m
- v, =48-—— =48. R Ll
@D ty=0 o—% T 2 h 36005 18s 35"
: o i S K R Atunci:
‘e Fig.£2.1.0.
09 e o UL SR o S Bl S e W
1=40-10 omT0m =4.10 (40 209]5-
3 s 9 s
15-9 .
=4.10%. §=2-10*-65=12005 =20 min
200 :

Studiul experimental al migcarii rectilinii uniforme

in aceasta lucrare de laborator vefi studia miscarea rectilinie si uniformd. Vefi trasa dependenta coordonatei
mobilului ca functie de timp si veti determina valoarea vitezei sale.

Procedeu experimental

Miscarea rectilinie uniformd este miscarea cu traiectoria o linie dreaptd si cu viteza constantd. Realizarea
practica a unei astfel de miscari este dificild. Mobilul ciruia 1i veti inregistra
coordonata ca functie de timp va fi o picdturd de cerneald care cade prin
ulei,

¢ Utilizali un cilindru gradat plin cu ulei de floarea-soarelui, in care vor
cddea picéturile de cerneald.

e Trasati cu un marker repere pe cilindru din cm in cm, ca in fig. AE 2.1.1.
e Utilizati o seringd cu ac pentru a forma picdturi de cerneald la suprafata
uleiului. Impingeti usor piciturile pentru a se desprinde de stratul superficial
pentru a cadea prin ulei. Asupra piciturii acjioneazi greutatea G, forfa
arhimedicd F, si o forfa de rezistentd la inaintarea prin api F_ (forta Stokes
despre care veli fnvdja mai tarziu). Rezultanta celor trei forfe se poate
considera nuld astfel incat miscarea picaturii de cerneald poate fi apreciatd
ca fiind rectilinie si uniforma.

*  Mdisurati intervalele de timp necesare picdturii pentru a strabate
distantele dintre repere succesive. Formati o echipd cu 7-8 colegi echipati
cu cronometre. Fiecare fsi va alege un anumit reper de pe cilindrul gradat.
Veti porni toti cronometrele cand bila se afl3 in dreptul reperului cu numérul
0 5i fiecare l va opri atunci cand bila ajunge in dreptul reperului care poartd
numdrul ales de el.

o lnregistrati coordonatele si timpul deplasarii picturii intr-un tabel de
forma indicatd in continuare:

xlem) | tls) | v(mp) Vo (M/s)

i i
e Fig AE2.1.1,
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* Reprezentafi grafic dependenja de timp a
coordonatei picaturii Dependenta de timp a coordonatei in MRU

o Calculati viteza bilei.

Concluzii 30

* Indicali sursele de erori care afecteazd acest 25 &
experiment. z20 — =

« in miscarea rectilinie uniformd coordonata ';']‘3 T
mobilului depinde liniar de timp 5 .

« Viteza mobilului este egald cu panta graficului ol ot e Y P ) 2
x=x (1) ] 10 15 20

Aprofundari L

Utilizaji dou¥ picaturi de cerneald si reprezentaji | e Fig. AE2.1.2.

coordonatele lor ca functie de timp pe acelasi grafic.
Comparati vitezele din cele doud situatii i observati
dispunerea lor.

'2.2. Principiul | al mecanicii. Inertia.
Introducere

Filozoful grec Aristotel (secolul IV 1. Hr.) considera cd, pentru a menfine un
corp in miscare rectilinie uniforma, este necesar 53 se exercite asupra lui o acfiune
permanentd. Aceastd conceplie, care pare logicd si Tn acord cu experiena
cotidiani, a fost unanim acceptatd si nediscutatd pand in timpul Renasterii.

Galileo Galilei (1564 - 1642) a efectuat o serie de experimente pe baza cérora
a criticat conceptia aristoteliana si a formulat o serie de consideratii compatibile
cu principiul inerjiei. Galileo Galilei este fondatorul metodei experimentale in
stiing3. Tn onoarea sa sistemele de referinta inerfiale, in care este valabil principiul
inertiei, sunt numite si referentiale galileene,

Bazele mecanicii clasice au fost completate de fizicianul englez Isaac Newton
(1642-1727) care a formulat clar si explicit, pentru prima datd, toate cele trei
principii ale mecanicii. Ele sunt confinute n lucrarea sa Philosophiae Naturalis el
Principia Mathematica (Principiile matematice ale filozofiei naturale), publicatd N :
in anul 1687. Galileo Galilei

"ACTIVITATE EXPERIMENTAL/

':.:,._i_[ivi_de_rlj'ierea inertiei co rpurilor

a) Utilizali un pahar transparent, rezistent (cu peretii suficient de grosi),
o coald de hartie si 0 monedi (de preferat mai grea, nu din aluminiu).
Asezali moneda pe coala de hartie aflatd pe gura paharului ca in fig.
AE 2.1.3.Trageti brusc coala de hértie pe directie orizontal3. Atentie la
comportamentul monedei!

Observatii:

s moneda se opune modificrii stdrii sale de repaus pe care o are
fats de pahar, pand fn momentul in care se trage brusc de hartie.
Ea se opune trecerii Tn stare de miscare fajd de pahar (odata cu
foaia!) prin caderea sa in interiorul lui!

e paharul ar putea fi inlocuit cu o masd, coala de hartie cu o fafi de
mas3, iar moneda cu cateva farfurii i pahare grele!

® Fig, AE2.1.3.
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® Fig. AE2.1.4.

b) Asezati cateva cdrti groase pe capul unei colege
si rugati-o sd le ina. Utilizafi cartile ca suport pentru o
scandurd Tn care veti bate un cui cu ajutorul unui ciocan
(fig. AE 2.1.4). Colega nu va simti batdile ciocanului!

Observatii:
» Cirlile se opun modificarii stdrii de repaus pe care o
au fatd de capul colegei atunci cand ciocanul loveste
cuiul cu putere.Cu cat un corp este mai mare, el are
inerfia mai mare!

Atentie! Nu efectuati acest experiment decat sub
supravegherea profesorului sau a pdrintilor daca lucrati
acasd!

c) Utilizati un cdrucior pe care atasati un corp ( de
exemplu un magnet) pentru a-l face mai greu. Puneti
cdruciorul astfel echipat in miscare rectilinie pe o

platformi de lemn (fig. AE 2.1.5), care se miscd fad de mas3, in acelasi sens cu caruciorul. Atunci cénd platforma
se ciocneste de altd platforma (fig. AE 2.1.6), caruciorul va continua sd se miste pe a doua platforma.

Observatie:

Céruciorul se opune modificarii stirii de miscare pe care o are faja de masa atunci cand prima platforma se
opreste datoritd ciocnirii cu cea de-a doua platforma.El T5i continud miscarea deoarece are inertie!

® Fig. AE2.1.5,

® Fig. AE 2.1.6.

® Fig. AE2.1.7.
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d) Suspendati un corp metalic, cu ajutorul unui fir A,
ca in figura AE 2.1.7. n partea de jos a corpului legati un
fir identic B. Trageti lent de firul B cu o for{a din ce in ce
mai mare. Observaji ce se Tntampla.

Reluati experimentul dar, de data aceasta, trageli tare
si brusc de firul B. Observati ce se intampld. Analizai
observatiile facute si interpretati rezultatele obtinute.

Atentie:

Corpul folosit la realizarea experimentului vd poate
accidenta. Luati masurile de precautie necesare!

Treceti firul B printr-un orificiu al discului gradat din
trusa de fizica pentru a va proteja mina de impactul cu
corpul utilizat.



Ca urmare a generalizarii experientelor anterioare se poate formula:

Enuni: Orice corp fsi mentine starea de repaus sau de miscare rectilinie uniformd atat timp cat asupra sa nu
actioneazd alte corpuri care sd-i schimbe aceastd stare.

O afirmatie care poate fi verificatd experimental in mod direct este numitd lege fizicd. Principiul I al mecanicii nu
poate fi verificat experimental in mod direct deoarece este practic imposibil sii se realizeze un sistem fizic izolat, adicd
un corp sau un sistem de corpuri asupra cdruia sd nu se exercite nici o actiune din exterior. O astfel de afirmatie,
sugeratd de experientd, admisd ca adeviratd, care nu poate fi verificatd experimental in mod direct, dar ale cdrei
consecinte sunt toate verificate de experien}d, este numitd principiu fizic.

Definitie: Se numeste inerfieproprietatea unui corp de a-si menfine starea de repaus sau de miscare rectilinie
uniforma in absenta actiunilor exterioare, respectiv, de a se opune la orice schimbare a stdrii sale de repaus
sau de miscare rectilinie uniforma in prezenta actiunilor exterioare.

Principiul | al mecanicii este numit si principiul inerfiej decarece afirmd existenfa inerfiei ca proprietate
generald a materiei.

Masura inerfiei este masacorpului. In aceastd situajie masa se numeste masd inerfiald Masa este o marime
fizica scalard. Tn Sl unitatea de masurd pentru masi este, asa cum am vazut, kilogramul.

Definitie: Se numeste densitatea unui corp omogen marimea fizici scalard p definitd de relatia:
: g .

unde: - p este densitatea corpului, [plg, = kg/m?;
— m este masa corpului, [mg = kg;
- Veste volumul corpului, [V ] = m?.

Exercifiul 2.2.1.Jntr-un vas se amesteci 1,6 kg de alcool 5i 2 kg de apé. Densitatea alcoolului este de 0,8 glem’,
iar densitatea apei este de 1 glcm’. Aflaji densitatea p a amestecului.

Solutie: Din relatia de definifie a densitdii p =%, obtinem: V =2,
m 16 kg : m 2 kg X
Alcool: V,=— =——2_=2.10"m’. Api: V2=—2=—E—=2-10’m’
P goo -8 P2 1000 =& :
m m

Amestecul are:
a) masa m = m,+m,=1,6 kg + 2kg=3,6 kg;
b) volumul V=V,+V,=3-10"’m’+3:10°m’= 4.10"m’.

Densitatea amestecului va fi: p=—=——"—=900—

Primul principiu al mecanicii defineste, prin consecintele sale, nofiunea de sistem de referinjd inertial.

Am vizut ci deplasarea unui corp, viteza acestuia si, in general, miscarea mecanicd au semnificatie si pot fi
studiate numai relativ la alte corpuri. De aceea am introdus notiunea de sistem de referinfd. Migcarea unui corp
relativ la un sistem de referintd poate fi diferitd de miscarea acelui corp relativ la un alt sistem de referintd. De
exemplu, un cilitor dintr-un tren aflat in migcare este in migcare fagd de sol, dar poate fi in repaus fajd de tren.
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[Defini;ie: Se numeste sistem de referingd inerfial orice sistem de referin{d Tn care este valabil principiul |
inertiei,

54 consideram acum un caldtor aflat intr-un avion care decoleazi. Cilitorul rimane in repaus fald de avion,
dar se miscd accelerat, din ce in ce mai repede, fald de sol. in timpul decolirii cilitorul simte cum spatarul
fotoliului sdu il impinge Tnainte, desi el rimane In repaus faj de avion. Principiul Tntii al mecanicii nu descrie
corect situatia in sistemul de referind legat de avion. Un sistem de referin{d care nu este inerfial se numeste
neinerfial. Principiul | al mecanicii nu este valabil intr-un sistem de referinta neinerfial. Sistemul de referinja
legat de avionul care decoleaza, din exemplul de mai sus, este un sistem de referintd neinerial,

Un sistem de referin{a care se misca rectiliniu uniform fafd de un sistem de referinfa inerfial este, la randul
sdu, un sistem de referinfd inerfial. Sistemele de referin{a inerfiale se misc toate rectiliniu uniform unele fatd de

altele. Principiile mecanicii newtoniene sunt valabile, asa cum am precizat, numai in sistemele de referinta
inertiale,

Observatie:
Deoarece corpurile reale interaclioneaza intre ele nu existd un sistem de referint3 perfect inertial.
Existd Tnsa sisteme de referinid care pot fi considerate, cu o buna aproximatie, ca fiind inerfiale. Asa sunt, de

exemplu, sistemele de referintd legate de stele. In multe probleme, in care rotatia Pdmantului nu este importanta,
un sistem de referinfa legat de Pamant poate fi si el considerat ca fiind inertial.

2.3, Principiul al [1-lea al mecanicii

sratal il il

a) Asezati un corp paralelipipedic cu carlig pe
suprafata mesei. Tractali corpul prin intermediul unui
dinamometru,

Observatie: corpul paralelipipedic trece din stare
de repaus Tn stare de miscare fatd de masd, datorits
forfei elastice care apare in resortul alungit al
dinamometrului.

b) Lansafi o bila de fier pe o traiectorie rectilinie pe
suprafafa mesei. Aducefi un magnet in vecinitea sa si
observali ce se intdmpla (fig. AE 2.3.2).

® Fig AE2.3.1.§

® Fig. AE23.2, ® Fig. AE2.3.3.
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Observatie: forma traiectoriei se modificd sub
actiunea forjei magnetice exercitate asupra bilei. Se
poate modifica si viteza bilei!

c) Cele doui paralelipipede din fig. AE 2.3.2 se afld
initial in stare de repaus fajd de masi. Atunci cénd
paralelipipedul mic este impins cu o ford orizontala
ambele corpuri se vor misca pe direcfia si in sensul

fortei De ce?

Observatie: la contactul corpurilor apare o forfa care
va impinge paralelipipedul mare pe aceeasi directie §i ,
in acelasi sens cu forta aplicats corpului mic. Aceasts | ® _Fig A€ 2.3-4.
fort3 de contact are ca efect modificarea stdrii mecanice
a celui de-al doilea paralelipiped.

d) Utilizagi o seringd plind cu ap& pentru a realiza propulsia unei mici plute pe suprafata apei dintr-un vas (fig.
AE2.3.4). Dup# ce aspirai apa In seringd legali pistonul de corpul seringii cu ajutorul unui elastic alungit (tensionat).
Forta elastici va impinge treptat pistonul care va elibera apa prin orificiul seringii. Drept urmare pluta va inainta
pe aceeasi directie si Tn sens contrar jetului de apd. Explicali de ce!

#

Ca urmare a generalizirii experientelor anterioare s-a formulat:

Enun{: Acceleratia imprimatd unui corp este direct proportionald cu forfa care acjioneazd asupra corpului,
invers proportionald cu masa corpului si are directia si sensul fortei aplicate:
B "

LB
Simbolul ~ inseamni ,este proportional cu”. Aceastd relatie poate fi rescrisd in forma
f-" =constantﬁ-m3 i
unde: — F este forfa cu care se acfioneazi asupra corpului;
— m este masa corpului, [m]y= kg;
- 3 este acceleratia imprimati corpului, (aly, = m/s’.
Deoarece in Sistemul International de Unitdfi unitatea de masurd pentru masd este fixatd, kilogramul, ca si

cea pentru acceleratie, m/s?, se alege unitatea de forja astfel Tncat constanta de proporionalitate s3 fie egald cu
1. Atunci ecuatia principiului Il ia forma

De aici se obtine si unitatea de masurd a fortei:
kg-m
e
Definifie: 1 newton este egal cu marimea acelei forte care, aplicata unui corp cu masa de 1 kg, ii imprimd o
accelerafie de 1 m/s.

1N,

{F]SI = [m]SI' [a]sa= 1kE‘, 3 1';—2‘ =1

Exercifiul 2.3.1. O for{3 de 10 N este
aplicatd unui corp avand masa 5 kg. Aflati
accelerafia a imprimatd corpului.

Solutie: Din ecuatia principiului Il al
mecanicii, F = m-a, obtinem:

d=—m——=0— ®FiguraE. 2.3.1.
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Exercifiul 2.3.2Un tren, avénd 40 de vagoane de masi m = 12 tone fiecare, porneste din repaus in
miscare rectilinie accelerata sub acfiunea unei forte de tracfiune necunoscute, F. Trenul atinge viteza
de 54 km/h dup3 un timp de 120 secunde. Aflati forta F.

km m

Av_v-p S4T- 15T

Solufie:Din definitia acceleratiei obtinem:; a=2Y= - =5 T=——5 .
At At 120s 120s 120s® 8s

apoi principiul Il al mecanicii pentru a calcula forfa F: F=(40-m)a=40-12.10 kg-

1M 60-10°N =60 kN.
8s

Exercifiul 2.3.3Doud paralelipipede de mase m, = 10 kg si m, = 20 kg sunt asezate unul lang altul,
pe un plan orizontal farA freciri. Corpul de masé m, este impins cu forfa orizontal F; =150 N. Aflati
forfa F, cu care corpul m, impinge corpul m,.

Solufie:Sub actiunea fortei F, cele doua corpuri se misc impreund, solidar, cu acceleratia

f

conform principiului Il al mecanicii. Atunci, conform aceluiasi principiu I, forta F, exercitatd de corpul m,
asupra corpului m, este

a=

¢

m, _ 20kg 2

P F=——"8__150N=2.150N=100 N,
il mi+m, ' 10kg+20kg 3 .

in unele cazuri vectorul fort4 variaza in timp. De aceea este util sa se introducd nofiunea de fortd medie.

Definifie:Se numeste forfd mediein intervalul de timp At o forts constanti care produce aceeasi accelerafie
medie in intervalul de timp At ca si forfa variabil3 dati.

Din ecuatia principiului Il al mecanicii, obfinem pentru valori medii :

= = AV ati =l AL
Fo=ma,=m— = AVv=F .—

Proprietate:Variafia vitezei are directia si sensul forjei (medii) aplicate.

2.3.1. Impulsul
N B i Definifie:Se numeste jmpulsal unui corp mérimea
% fizica vectoriald p definitd de relatia
g . 4 23
e e ] p=mv,
PP TP r T T Il 7P 7777772777727 7777
€igura2.3.1 Unitatea de masurd pentru impuls se obtine din

formula sa de definitie:

[p]SI =[m]SI ['-f']sl =1 kg»”lgl.—q 5&5_'2 ?

-
Impulsul unui corp in migcare cu viteza v

(Definijie: 1 kg'm/seste impulsul unui corp cu masa de 1 kg care se afl% in miscare cu viteza de 1 m/s. j
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Din ecuatia principiului Il al mecanicii obtinem, pentru valori momentane:

- -+
F=ma= ma—': A, %, pentru At foarte mic.

Proprietate: Forfa este egald cu variatia impulsului raportatd la intervalul de timp in care are loc aceastd
variatie:

Observatie:  Aceasta este o alta formuIare, mai generald, a principiului Il al mecanicii.

i F
= adn B Ll

Exercifiul 2.3.4. Un automobil aflat in miscare rectilinie uniforma are impulsul p,=5000kg-m/s.
Sub actiunea unei forle necunoscute F, in timp de 20 s impulsul sdu se dubleaza. Aflati forta F.

Solutie:

RE GO AP AT At 20s

ACTIVITATE EXPERIMENTALA

+ Evidentierea caracteristicilor perechilor de forte :

a) Cei doi elevi echipati cu role si skate-board (fig.
AE 2.4.1) trag de firul pe care au fost inserate doud
dinamometre.Indiferent care dintre ei trage mai tare,
se vor intilni de fiecare datd in acelasi loc si
dinamometrele vor indica aceeasi valoare.

Observalie: elevii exercitd fiecare asupra celuilalt
forte egale in modul si de sens contrar, prin intermediul
sforii. ,

b) Utilizati doud cdrucioare din trusa de fizicd, pe
care fixafi doi magnefi bard. Atasaii fiecdrui cdrucior
céte un dinamometru si lasali magnetii sd interactioneze
cu polii opusi.Tineti dinamometrele in pozifie orizontald | 4 Fig. AE 2.4.1.
ca in fig. AE.2.4.2 si urmdrii indicatiile lor.

Observatie:cei doi magneti exercitd fiecare asupra
celuilalt forte egale in modul si de sens contrar.

c) Cuplati doud cirucioare (fig. AE 2.4.3) prin
intermediul unui resort comprimat, legat cu ajutorul unui
fir de atd. Ardeti firul pentru a provoca destinderea
resortului si urmariti comportamentul carucioarelor

Observatie:cele doud cdrucioare se vor depdrta unul
de altul sub acjiunea unor forte egale in modul si de
sens contrar. Este acfiunea forfei elastice care readuce
resortul la lungimea initiala.

d) Utilizafi un scripete fix, doud corpuri metalice
identice, cu carlig, un fir de ata si doud dinamometre.
Realizati montajul din fig. AE 2.4.4.Dinamometrele

® Fig. AE2.4.2.

75



® Fig. AE2.4.4.

indicd valoarea tensiunii Tn firul in care sunt inserate.
Tensiunea in fir este egald totodatd cu greutatea
fiecdruia dintre corpuri.

Observatie: cele doud corpuri identice interaclioneaza
cu forle egale in modul si de sens contrar exercitate
prin intermediul firului,

® Fig AE 2.4.3.

M

® Fig. 2.4

Actiunea si reacfiunea

Forfa cu care un corp acjioneazd asupra altui corp
reprezintd numai un aspect al interactiunii a doud
corpuri. Toatd experienta noastrd aratd ca intotdeauna
cand un corp actioneazi asupra altui corp cu o forfa,
cel de-al doilea corp actioneazi si el asupra primului
cu o fortd de aceeasi mirime, avand aceeasi dreaptd
suport, dar avand sens opus.

Acest principiu este numit si principiul acfiunii gi
reacfiunii,

Ca urmare a evidentierii caracteristicilor perechilor de forle, se poate formula enuniul principiului actiunii si

reactiunii:

Enunf:  Dacd un corp A actioneazd asupra altui corp B cu o forid Fag, numit actiune, cel de al doilea corp

actioneaza asupra primului cu o fortd Fga egald in modul si opusd ca sens, numitd reacliune:

Observatii:

1) Actiunea si reactiunea se aplicd unor corpuri diferite:
— acfiunea este exercitata de primul corp i este aplicata celui de al doilea;

— reacfiunea este exercitata de al doilea corp i este aplicata primului.

2) Refineti notatia folositd: F,, este forfa exercitata de corpul A asupra corpului B (cauza-efect).

3) Care dintre cele dou# forte este numitd acfiune si care reacfiune, este numai o problema de conventie.
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2.4.1. Greutatea ; it
FU R L B VLN

Greufnfea G a unui carp este {cL:-r;a Cu care acesta
este atras de Pamant. Conform principiului 1l al

mecanicii ea se poate exprima prin relatia:

unde:
- G este greutatea corpului, (Gl = N;
- m este masa corpului, [m], = kg;
- g este acceleratia gravitationald, [g,, = m/s%.
Ea are directia razei terestre din acel loc si este
indreptatd spre centrul Pdmantului (fig. 2.4.2).

Acceleratia gravitafionald g intr-un anumitloc pe PAmant
este aceeasi pentru toate corpurile. Acceleraia gravitationala
standard este considerati ca fiind g = 9,80665 m/s%. In
mod uzual, dacd nu se specifica altfel, in rezolvarea
problemelor se foloseste valoarea g = 9,8 m/s?,

S considerdm un corp de greutate G asezat pe un
plan orizontal, ca in figura 3.6.2. Corpul este atras de
Pamant cu o fortd care este chiar greutatea G a corpului.
Ca urmare, corpul apasd pe un plan cu o forfd de apdsare
normald N (fig. 2.4.3), N;=G. Conform principiului
[ al mecanicii, planul reactioneazd asupra corpului
cu o ior;ﬁ egald ca mirime §i opusd ca sens,
N==Ni, N = N, = G, numitd forfd de reactiune
normald.

2 4. 2 For;a de tensxune elastlcﬁ

T orice secfiune a unui fir [cablu, bara etc., } mtms
de o fortd acfioneaza doud forfe egale Tn modul dar
opuse ca sens, actiunea i reactiunea, cu care o parte a
firului aclioneazd asupra celeilalte parti. Oricare din
aceste forfe se numeste fensiune elastica in fir. Daca
greutatea proprie a firului este neglijabila, tensiunea
din fir va fi aceeasi in orice sectiune a firului.

2.4.3. Forte de contact

Paralehplpedul 2din fig. 2.4, 5 este‘impms de parale-
lipipedul 1 cu forta de contact f . _Asupra paralelipipe-
dului 1 actioneazi forfa aplicatd F si reacliunea fortei
de contact f .

Observatie: La contactul corpurilor apar in acest caz
forte egale Tn modul si de sens contrar, de tip actiune si
reactiune, exercitate asupra fiecruia dintre ele.

Observafie: Forta de tensiune elastica (fig. 2.4.4.), forta
de apdsare normald si forfa de reactiune normala (fig.
2.4.6.) sunt exemple de forfe de contact, adici forle

® Fig.2.4.2.

e Fig.2.43

=T e
1 T E
i

® Fig.244 S g VC"

Tensiunea elasticd intr-un fir intins

e Fig.2.4.5.
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Fig. 2.4.6.  Interactiunea gravitaionala

e Fig. 2.4.7. Interacfiunea magnetica
@ Fig.2.4.8. Interactiunea electrostatici
1 1}’
f=
G
+0
e Fig.E24.1.

G

care se exercitd Tntre corpuri care sunt in contact direct.
Alte exemple: forfa de frecare si forfa elasticd sunt si
ele forte de contact.

'2.4.4. Interactiuni la dis'tanﬁ-'

Corpurile pot insa sd interactioneze si cand sunt situate
la distantd unul de altul. Tn acest caz interactiunea se
face prin intermediul unui camp: campul gravitational,
campul electric, campul magnetic si altele.

-Exemple

1. in cazul interactiunii dintre un mar si Pamant
(figura 2.4.6), forta cu care marul este atras de Pdmant
este greutatea mdrului. La randul sdu mdrul atrage
Pamantul cu o fortd egald in modul si de sens contrar
greutdtii sale. Masa Pamantului fiind foarte mare
(desenul nu este reprezentat la scard), comparativ cu
forta exercitatd de mir, efectele acestei forte nu vor fi
vizibile.

2. Doi magneti pot interactiona de la distanta, fara
a se afla fn contact direct. Fiecare exercitd asupra
celuilat o fortd de atractie sau de respingere, in functie
de orientarea polilor. Acele magnetice din figura 2.4.7
deviazd de la directia N-S geograficd atunci cand se
apropie la cétiva centrimetri unul de altul sub actiunea
unor forte egale in modul si de sens contrar, exercitate
de fiecare asupra celuilat.

3. O baghetd de plastic electrizatd poate interacti-
ona de la o distan{d de cativa centrimetri cu bobita unui
pendul electrostatic. Dacd au sarcini electrice de semne
diferite se atrag, iar dacé au acelasi semn se resping cu
forte egale In modul si cu sensuri diferite. In aceastd
situatie efectul exercitat de forta cu care bobita atrage
sau respinge bagheta raméane practic fara efect vizibil
din cauza masei mult mai mari a baghetei (figura 2.4.8).

Exercitiul 2.4.1. Aflafi accelerafia a cu
care este ridicat vertical un corp tras de
un fir ideal (= fir inextensibil de masa
neglijabild), daci tensiunea din fir este de
3 ori mai mare decat greutatea corpului
(fig. E 2.4.1).

Solutie: Conform principiului Il al mecanicii avem:
- - -
T+G=ma,

Proiectind aceastd relatie vectoriald pe axa Oy,

obtinem:
T-GC=ma.

Bard= 00 m=—-! Auncit 36-G=2a= 2(?=%-a=:» a=12g =2-9,asﬂz=19,6532.
g .

8

78



Exercifiul 3.7.2. Doud corpuri avand masele m, = 15
kg si m, = 5 kg sunt asezate pe un plan orizontal fard
frecdri si legate printr-un fir ideal (fig. E 2.4.2-a). De
corpul al doilea se trage cu o for{3 orizontald de 40 N,
Calculati tensiunea T din fir.

Solutie: Se scrie ecuatia principiului Il al mecanicii
pentru fiecare corp:

- = -

F+T=m,a

— -
T'=m,a,
deoarece fiind legate printr-un fir inextensibil, cele doua
corpuri au aceeasi acceleratie (fig. E 2.4.2-b). Proiectand
aceste relafii vectoriale pe axa Ox si observand ci
T" =T, obtinem: F- T = m,a, T= m,a. Elimindm
acceleratia a §i gdsim tensiunea T:

a=L=>m2-L: F-T =T=F.

m, m, m,+m,

2.4.5. Principiul suprapunerii forfelor

Enunt:

Fig. E 2.4.2-a,

Fig. E 2.4.2-b.

m

=T=40N

o AASKE ) -
15kg+5kg

Dacd mai multe forje aclioneazi in acelasi timp asupra unui corp, fiecare for{d produce propria sa

acceleratie in mod independent de prezenia celorlalte forfe, acceleratia rezultantd fiind suma

vectoriald a acceleratiilor individuale.

Semnificatie:

Principiul suprapunerii fortelor aratd ca forjele si accelerafiile produse de ele sunt mdrimi vectoriale; ele se

compun, deci, dupa regula paralelogramului.

In cazul in care asupra unui corp actioneazd mai multe forte, f, F;, ..., F,, ecuatia principiului Il al mecanicii

se scrie in forma:

Fi+F +...+F, =ma.

Exercitiul 2.4.3. Doud corpuri de greutdji
G, =30 N si G, = 70 N sunt legate
printr-un fir ideal (= inextensibil si de
masa ne-glijabild) trecut peste un scripete
ideal (= de masd neglijabild) ca in figura
E. 2.4.3. Calculati acceleratia a a sistemului si tensiunea
T din fir. Se va lua g = 10 m/s2,

Solutie: Conform principiului Il al mecanicii avem: |

Sl e Tl

G +T=ma, G =m3,. *

Proiectand aceste relatii pe axa Oz obtinem ewa;jiie:'
T-G,=ma si T-G,=ma.

Dar Gi=mg si G,=mg

*

) st

¥

& =d=a

O‘I‘

Fig. E 2.4.3.




Atunci

Adunand aceste ecuatii membru cu membru obtinem pe a, iar impéarindu-le membru cu membru obtinem tensiunea T:

Gy-Gy= [G1+Gz)g=’a 8= ar

il 10

#2'61

Gi=Gi_;om 7ON-30N_ m
G,+G,  §* 70N+30N - s?
G, _2:30N-70N

=42N.

G

30N+70N

ACTIVITATE EXPERIMENTALA

Descoperiti dependenta alungirii corpurilor de forfa deformatnare in domemu! elastlc.

® Fig. AE 2.5.1
A A8 I A A A A o 2 A 1
‘,ﬂ
)
] Al=l-1, |
® Fig.2.5.1 A

Legea lui Hooke se aplicd la deformirile elastice
ale corpurilor,

Fie un fir elastic, de lungime I, si arie $; a sectiunii
transversale in stare nedeformat3, supus intinderii de
cdtre o fortd deformatoare F. Firul se alungeste, lungi-
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Utilizati un resort metalic fixat in pozitie verticald
cu ajutorul unui postament cu tija. Alungirea resortului
produsd de tija cu discuri crestate va fi masuratd pe scala
de hartie milimetrici. (figura AE 2.5.1.). Atasali cate un
disc crestat pe tija si cititi valorile alungirii resortului.
Discurile mici au masa de 5 grame, iar cele mari au 10
grame ca si tija. Calculati valorile fortei deformatoare
ca greutate a discurilor cu tot cu tiji, considerdnd
valoarea acceleratiei gravitajionale de 10m/s%

Observatii:

1. Nu trageti prea tare de resort si nu utilizati forfe
deformatoare prea mari care i-ar putea produce
deformdri plastice! In timpul experimentului el trebuie
sd ,sufere” numai deforméri elastice!

2. Alungirea resortului creste odatd cu valoarea
greutdtii discurilor crestate (a fortei deformatoare)

mea sa devenind I in starea deformatd. Mdrimea
Al=I-1, se numeste alungire absoluta (fig. 3.13.1).
Experimental se constatd cd alungirea absolutd Al

este:

— direct proportionald cu forja deformatoare F;

~ direct proporfionald cu lungimea /,in starea nedeformats;

- invers proporfionald cu aria S, a sectiunii
transversale in starea nedeformata.

MHF':O -

Deci:

Constanta de proportionalitate se notéazi cu 1/E, unde E

este o constantd de material, numitd modulul lui Young

sau modul de elasticitate longitudinal, [Elg = N/m?2,
Atunci, T




Aceasta relatie poate fi rescrisd in forma lungime si se numeste alungire relativa (sau deformatie
Ri= i f specificd), iar raportul 6 = F/S, reprezintd forfa exercitatd
TRE pe unitatea de suprafatd si se numeste efort unifar (sau

Raportul € = Al/1, reprezints alungirea unitifii de tensiune unitard). Putem atunci formula legea lui Hooke:

Enunt: Eforturile unitare o = F/S; sunt proportionale cu alungirile relative e=Al/l,; pentru un material dat:

1
o=f-e=>e=—a

Observatie: Legea lui Hooke este o lege empirici. Ea este stabilitd experimental ca si legile frecarii. Ea este
valabild numai pand la o anumitd valoare a efortului unitar, valoare specifici materialului studiat. De aceea
legea lui Hooke este considerata ca fiind o lege de material.

2.5.1, Forta elastica

Expresia matematicd a legii lui Hooke poate fi rescrisd astfel:

E:-Sy

F=—20.A1,

Sub actiunea fortei deformatoare F corpul considerat (un fir, un resort etc.) suferd o deformare (alungire sau
comprimare) Al

Atunci, conform principiului actiunii si reactiunii, in corpul studiat apare o for{d de reacliune proporfionald cu
deformarea si care se opune acesteia. Aceastd fortd de reactiune este forfa elasticd (fig. 3.14.1). Ea se opune
deformarii si are tendinta de a readuce corpul la forma sa nedeformata.

Definitie: Se numeste forfd elastica, f_':e , forta proportionala cu valoarea deformaliei x = A [ si orientatd in sens
opus cresterii deformatiei:

E o=k,

- x =A | este deformarea elasticd (alungirea sau
comprimarea), [xlg =m .

unde: —f'—; este forfa elasticd, [F,];, = N;

E'Sﬂ

— raportul ki= in figura 3.14.2 este prezentat graficul forei elastice

in functie de deformatia x (forta elastica F. are

este o constantd numitd censtanta de elasticitate, proiectie diferitd de zero numai pe axa Ox: de aceea

caracteristicid unui sistem fizic dat (un fir, un resort etc.),

(K. = N/m; in loc de F,, s-a scris simplu F,).
L e '
W &
fp'/!///f/ff/‘fl(/f(l.f(//l( FE}O
i pt. x<0

)
i
A
t:&.-ll‘\ﬁ - -..Ext
Sy -

Tad

R ,I.lff)'fo’flf'/}f o F{O X
ot i x>0
x=Al
® Fig. 3.14.1. e Fig.3.14.2.
Forta elasticd - for{d de reactiune Graficul fortei elastice in functie de deformatia x
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Exercitiul 2.5.1. Doud discuri de mase
4 x Fe m, = 0,1 kg si m, = 0,3 kg sunt legate intre
m, = ele printr-un resort elastic. Suspendéand
} e weaml  sistemul de discul 1, resortul are lungimea
F G, L, = 40 cm. Asezand sistemul pe discul 2,
< resortul are lungimea L, = 20 cm. Calculati lungimea
my g L, a resortului in stare nedeformata.
a) Fi b) §qlu;ic: o :
J In cazul a) resortul este alungit (fig. E 3.14.1-a) si
e Fig E2.5.1. O forta elastica are modulul F, =k(L, -L,). Discul 2 este

in echilibru, G, +F, =0 conform principiului Il al
mecanicii. Proiectand aceastd relafie vectoriald pe axa Ox obtinem:

F,-G,=0=F, =G, =k(,~L,)=m,g.
In cazul b) resortul este comprimat (fig. E 3.14.1-b) si forfa elasticd are modulul £/ =k(t, -1,). Discul 1 este

in echilibru, deci, conform principiului Il al mecanicii, F,+G, = 0. Proiectind aceasta relafie vectoriald pe axa
Ox obtinem:

F; -G, =0= F: =15, =>k(Lo-L2)= mg.

Din relatiile k(L, =L, ]:m:,g si k(LD -L, ]:m,g obfinem prin impartire:
Lizte Sl

Ly=L; m

Lim, +L,m, =L, (m1 +m2)=”~u =

=?{L| _Lu)'m: :(Lo =L, )mz =Lm-Lym =L,m, -L,m, =

Lm, +L,m,
m, +m,
0,4m-0,1kg+0,2m-0,3kg  0,04+0,06 e il

Deci: [, = =—m=0, 7 Ly=25¢cm.
ko 0,1kg+0,3kg 0,4 TRl

Lucrare de laborator

~ Determinarea constantei elastice a unui resort

Veli mdsura §i vefi reprezenta grafic alungirea resorturilor dinamometrelor
din dotarea laboratorului in functie de forja deformatoare aplicata. Apoi veli
determina constantele lor de elasticitate.

Procedeu experimental

Materialele din trusa de fizicd necesare realizirii experimentului pentru o
echipd de 2-3 elevi sunt: dinamometre de 1N, respectiv 2,5N cu scale
suplimentare de hartie milimetrica, tija cu discuri crestate, postament cu tiji(sau
trepied),

* Suspendafi dinamometrul in pozitie vertical3 ca in figura E 2.1.3,
* Notali pe hartia milimetricd un reper corespunzator pozitiei capatului liber
al resortului nedeformat,
* Atagafi tija metalicd in carligul dinamometrului.
* Mdsurali alungirea produsi resortului de citre greutatea tijei care are rol de
forta deformatoare F. In resort va apare forja elastics F , care are orientare
opusd fortei deformatoare.

F=k-Al
® Introduceti datele intr-un tabel de forma indicati in continuare:

e Fig.E2.1.3.

E R I BT




e Atagali pe rand discuri crestate pe tija suspendata
de dinamometru.

e inregistrafi valorile forfei deformatoare si ale
alungirii Tn tabelul de date experimentale pentru
ambele dinamometre.

* Reprezentati grafic dependenta alungirii
resorturilor celor doud dinamometre n functie de
fortele deformatoare aplicate.

Intrebiri si concluzii

* Alungirea resortului este direct proporfionald cu
forta deformatoare, constanta de proportionalitate
fiind inversa constantei de elasticitate a
resortului.

ol

]
=
P
A
vy

ext

® Fig E2.1.3.

e Identificai principalele surse de erori si propuneli solutii pentru micsorarea lor.
* Determinali constanta elasticd a fiecirui dinamometru din panta graficului pe care |-afi trasat. Exista
diferente intre rezultatele obtinute pentru valorile lui k?

Aprofundari
Constructia unui dinamometru

Piesa fundamentala din constructia dinamometrului (figura 2.1.3.) o constituie resortul. Atunci cdnd se suspenda
de carligul acestuia un corp resortul se alungeste proporfional cu valoarea greutdtii corpului suspendat. Incercati
sd construiti un dinamometru utilizand un resort metalic, niste cérlige de sarmd, un tub de plastic.

Atasati-i o scald din hértie milimetrica si propuneli o solutie pentru etalonarea lui.

2.6. Forte de frecare i

Considerdm un corp asezat pe un plan orizontal.
Tragand de corp cu o fortd orizontald F foarte mica, se
constatd ca acesta ramane in repaus. Conform principiului
Il al mecanicii rezultd ca asupra corpului se mai exercitd
o fortd, egala si opusd lui F, Ffs =-F (fig. 2.6.1-a). Se
numeste forfd de frecare statica 5i este datoratd
intrepatrunderii asperitdtilor si neregularitdtilor micros-
copice ale suprafetelor aflate in contact ale celor doud
corpuri.

Marind treptat forfa exterioard orizontald F se
constatd cd, in continuare, corpul este in repaus, deci
forta de frecare staticd Eis creste si ea in modul, simultan
cu F . Laoanumitd valoare F, a fortei exterioare corpul
se pune fn miscare. Forta de frecare static3 respectiva,
Ffsmax = '“?0.- se numeste forfd de frecare statici maxima
(fig. 2.6.1-b).

Concluzie:

Forta de frecare staticd creste de la zero la o valoare
maximd odatd cu cresterea forfei exterioare de tractiune
exercitatd asupra corpului. Astfel: Fi, <, - N,

J\'q

i fe———l
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e Fig.2.6.1-a.
Corpul rdméne in repaus.

T_N

G
e Fig.2.6.1-b,

Corpul se pune in migcare
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Dupa nceperea miscarii, dacd se mentine in

Fra continuare acfiunea forfei F, asupra corpului, acesta
se miscd accelerat, deoarece, datorita miscirii de
£ A AR s .
P | T N £ sl alunecare, asperititile si neregularitatile suprafetelor in

contact nu mai au timp sd se intrepitrunda la fel de
bine ca n repaus pentru a se opune miscirii. Forta de
frecare care se manifesta n ti mpul miscarii, numiti forti
de frecare la alunecare, IE; , este mai micd in modul

o decat forta maxim3 de frecare statica Efsmax (fig. 2.6.2).
repays ! alunecare —— g

Concluzii:

1. planul de contact dintre dou3 corpuri in repaus
relativ unul fatd de altul apar forfe de frecare statici
(sau de aderenta) F, avand modulul cuprins intre zero
$i 0 valoare maxima in functie de tractiunile exercitate asupra corpurilor;

2. in planul de contact dintre dous corpuri care alunec3 unul peste altul apar forte de frecare la alunecare F,;

3. fortele de frecare, continute in planul de contact dintre cele dous corpuri, au directia miscirii sau tendintei de
migcare relativa a celor doud corpuri si sunt orientate in sens Opus miscarii;

4.1n planul de contact dintre cele dou corpuri se manifestd intotdeauna doua forte de frecare (acfiunea si reactiunea),
egale in modul si opuse ca sens, una acionand asupra unui corp, cealaltd asupra celui de al doilea corp.

e Fig.2.6.2

_ACTIVITATE EXPERIMENTALA = = o

Descoperii legile frecarii la alunecare intre doud corpuri!

Tractali corpul paralelipipedic cu cérlige si corpuri
adifionale (fig. AE 2.6.1) prin intermediul unui
dinamometru. Incercati s obtineti o deplasare rectilinie
cu vitezd constantd a paralelipipedului. Puteti obfine
mai usor deplasarea cu vitezd constanti daci fixafi
dinamometrul la marginea mesei cu ajutorul unei
menghine i a unei tije si trageti o coald de hirtie pe
sub corp. Indicatia dinamometrului reprezinty atat
valoarea forfei de tracfiune cat si a fortei de frecare la
alunecare ntre lemn si hartie.

* Asezafi inifial paralelipipedul pe suprafaa
maximd de contact cu hartia (suprafetele in
contact sunt lemn si hartie) si executali tractarea
cu viteza constantd de doud-trei ori.

* Asezali apoi paralelipipedul pe suprafatd minima
de contact cu hartia (suprafefele in contact sunt,
de exemplu lemn si melamina) si executali
tractarea cu vitezd constantd de dous-trei ori.

Observatie: aria suprafefei de contact dintre corp si
hértie nu influenfeazd valoarea fortei de frecare la
alunecare.

* Atasali pe rand tdlpi de metal 5i de plastic

paralelipipedului si reluati operatiile anterioare.

Observatie: gradul de slefuire a suprafetelor
(reflectat in natura materialelor) influenteazi valoarea

® Fig. AE2.6.1.55

o Fig. AE 2.6.2 l&
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fortei de frecare la alunecare. Cand suprafefele in
contact sunt mai putin slefuite forta de frecare la
alunecare are valori mai mari.

* Asezali paralelipipedul fard talpd pe suprafata
maxima de contact cu planul orizontal si atasati pe
rand una, doui, trei mase adifionale, de la o tractare la
alta, pentru a vedea cum depinde F, de forfa de apdsare
normald pe plan.

Observatie: forta de frecare la alunecare dintre corpurile in
contact creste odata cu forfa de apasare normald pe plan.

Reprezentati grafic dependenta forfei de frecare la
alunecare de forta de apdsare normald pe plan (greutatea
corpului),

Ce semnificatie are panta graficului?

® Fig. AE2.6.3.

P s A e i e PR i A S i T R e e B et BN B B, ! T e LA i ST

FoH 6 1 Legile frecari

Legea K

Forta de frecare la a!unecare F, intre doud corpuri nu depinde de aria suprafefei de contact dintre corpuri.

Legea I1: Forta de frecare la alunecare F, este proporglonaléi cu forta de apasare normald N exercitatd pe

suprafata de contact:

i F.f=j'l" N,ﬂ |

unde coeficientul de proportionalitate p se numeste coeficient de frecare la alunecare.

Observatie:
Forta de frecare la alunecare este caracterizatd de

urmitoarele elemente (fig. 2.6.1):
a) modulul - dat de relatia F,= pN;
b) directia - in planul de contact dintre corpuri, tangenta
la traiectorie;
c) sensul - opus miscarii (vitezei);
d) originea - in centrul suprafetei de contact dintre corpuri.
Experimental se constatd ca: - este practic independent
de viteza relativa de alunecare a corpurilor, dar depinde
de natura corpurilor si de gradul de prelucrare a
suprafefelor in contact.

Legile frecarii sunt legi stabilite experimental. Ele au
implicatii si aplicatii foarte importante dar nu au caracterul
fundamental al celor trei principii formulate de Newton.

Observatii:

1. Acea parte a fizicii care studiazi frecarea se numeste
tribometrie,

3. Frecarea se manifesta si in miscarea de rostogolire (a
unui cilindru pe un plan, de exemplu) dar, Tn acest caz,
forta de frecare este mult mai micd. Asa se explica
utilizarea tehnici a rulmentilor,

3. Pentru a se micsora frecarea la alunecarea unui corp
peste altul se folosesc uleiuri sau unsori, numite
lubrifianti. Acestia formeaza o peliculd subtire care
acoperd asperititile suprafefelor in contact.

T

Y

AT T A

i Coeficientul de frecare

Materialele - —
Static p, Cinetic p

Otel pe otel 0,74 0,57

Cupru pe ofel 0,53 0,36

Cupru pe fier 1,05 0,29

Teflon pe otel 0,04 0,04

4. Fenomenul de frecare se manifesti si in cazul miscarii
unui corp printr-un mediu fluid, de exemplu miscarea
unui peste fn apd sau a unei pdsdri n aer. In aceste
cazuri actioneazi legi specifice diferite de cele studiate
mai sus.

5. Frecarea are efecte diunitoare in unele cazuri §i
atunci se incearcd micsorarea ei, ca in exemplele de
mai sus. Ea are Tnsa si efecte utile ficand posibile mersul
fiinjelor pe sol, mersul vehiculelor cu rofi, franarea si
oprirea vehiculelor etc,
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Exercifiul 2.6.1. O for}4 orizontal¥ F= 10 N imprima unui corp de masid m = 2 kg, asezat pe un plan
orizontal o acceleraie a = 4 /s’ (fig. E 2.6.1). Calculati coeficientul de frecare (se va lua g = 10 m/s?),

e x Pt J G -h -4 =) — G
Solufie: Conform principiului Il al mecanicii avem: F+G+N+F =ma.

Alegem axele sistemului de coordonate ca in figura
VA E.2.6.1 5i proiectdm aceasta relatie vectoriali pe cele
doud axe:

ot X Ox:F=F=ma;Oy:~G+N=0 = N=G.
' E, Dar, conform legilor frecdrii F, =pN si deci F, =pG.
F Atunci
& a
F-uG=ma=F-ma=pG=p=—-=.
: 10N 4m/s* i
® Fig.E256.1. Deci: |1 = = =0 AT

2kg-10m/sT  10m/s?

Exercifiul 2.6.2. O forjd necunoscuts F aplicati pe o directie care face unghiul o = 30° cu
orizontala, unui corp de masi m = 4 kg, asezat pe un plan orizontal, ca in figura E 2.6.2, ii imprim3
acestuia o miscare rectilinie uniforma. Coeficientul de frecare la alunecare corp-plan este p = 0,27.
Calculati forta F. Se va utiliza valoarea g =10 m/s’,

Solutie: Conform principiului Il al mecanicii:

- -h oy -
F+G+N+F =m-2=m-0=0.

Alegem axele sistemului de coordonate ca in figura
E 2.6.2-b. Proiectim aceast4 relatie vectorial pe cele
doud axe si obtinem:

Ox: F-cosa—F, =0=F-cosa=F, .

® Fig. E 2.6.2-a.

Oy: Fsina-G+N=0=>N=mg-F sinc.
Dar F,=pN = F, =p(mg-Fsina).

N Atunci:

Fk -------- -4 F-cosa=p(mg~F-sina)sF=—HrT8
¥ ok “( g s Cos oL+ sina

> Deci:

_ 0,27 -4kg-10m/s*

L 1e) F 3

1
i - —+0,27.—
® Fig. E2.6.2-b. 3 5

=10,8N.
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2.6.2. Unghiul de frecare

[Dcfini]ic: Se numeste unghi de frecare unghiul @ al acelui plan inclinat pe care corpul aluneca uniform (cu)

vitezd constantd).

A

Sd considerdm un corp de masd m care alunecd
uniform pe un plan inclinat de unghi ¢ (fig. 2.6.2-a).
Conform principiului Il al mecanicii avem

G+N+F =0,

Proiectdnd aceastd relatie vectoriald pe axele
sistemului de coordonate Oxy (fig. 2.6.2-b), obtinem:
Ox: G:-sing-F=0= G sing=F;

Oy: -G:cos@+ N=0 = G- cosp=N.

De aici, prin impdrtire, gasim: tg ¢ = F,/N.
Dar F;=p - N si decitg ¢ = .

Putem acum formula o proprietate importanta.

Proprietate: Valoarea coeficientului de frecare u este
egald cu tangenta unghiului de frecare ¢:

Solutie: Conform principiului Il al mecanicii
avem:

G+F+N+F =m-0
Proiectiand aceastd relatie vectoriald pe axele sistemului

de coordonate Oxy obtinem ecuatiile:
Ox: F -G, —F =0

Oy:-G,-F,+N=0
adici F-cosa-G-sina—F, =0

si -G .cosa—F-sinot+N=0.
Folosind in prima ecuatie relatia £, =u-N obfinem

V = constant

T77777 7777777777 777272772727722727277

® Fig. 2.6.2-a.
Unghiul de frecare

n
® Fig. 2.6.2-b.

PP PP r A A rrrrririrrsrrrirrrsy

Exercifiul 2.6.3. Calculati ce fortd orizontal F actioneazd asupra unui corp de masd m = 1 kg care
urcé uniform pe un plan inclinat de unghi o = 30°. Unghiul de frecare este ¢ = 15°.

® Fig. £2.6.3.

N=mg-cosa+F sina

{F«Costz~mg-sina-uN=0

F.cosa—mg sina—pumg -cosa— Fsina=0= F-(cos -:x—tgcp-sina):mg-[sinu+tg(p-coso.)m

F-(cos o-cos @—sin a-sin )=mg- (sin c.-cos @+ sing- cos ae)= Fcos(au+@)=mg -sina+¢)=>

F=mg-1g (oc +¢)=1kg-9,8§-tg45° =9,8N.
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Veli determina valoarea coeficientului de frecare la alunecare dintre corpul paralelipipedic si suprafata planului

inclinabil, precum si unghiul de frecare.

® Fig.E21.3.

® Fig.£2.1.4.

Procedeu experimental

Metoda 1

Materialele din trusa de fizicd necesare realizirii
experimentului pentru o echipa de 2-3 elevi sunt: plan
inclinabil cu scripete fix, paralelipiped cu gauri si carlig,
corpuri aditionale, fir atd, tija cu carlig si discuri crestate,

stativ si tija.

Corpul paralelipipedic cu masa M si tija pentru discuri
crestate de masa m, sunt legate cu firul de atd trecut
peste scripete si asezate ca in imaginea din figura E 2.1.3.
Urcarea cu vilezd constantd a lui M pe planul inclinat
se face cand greutatea tangentiald si forja de frecare la
alunecare dintre el si plan, sunt echilibrate de greutatea
carligului si a discurilor atasate unul céte unul.

mg=M-g-sino+u-M-g-cosa

Dacad se modifica unghiul de inclinare a planului si
se mdsoara valorile lui m atunci se poate determina

coeficientul de frecare la alunecare:

_m:g—M-g-sino,

M- g-cosa
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Realizati urcarea uniformd a paralelipipedului
pe planul inclinat cu ajutorul discurilor crestate
atasate unul cate unul pe tija aflatd la celilat
capat al firului.

Masurati masa discurilor crestate si a tijei.
Modificati unghiul planului inclinat si reluati
operatiile descrise.

Introduceti datele intr-un tabel de forma indicati
in continuare:

Nr. crtm(kg] Mkg) :.-i:;és-_a. sino | o

Pt

L]

Calculati valorile lui p dup3 formula indicata.

Metoda 2

Materialele din trusa de fizicid necesare pentru
realizarea experimentului pentru o echipi de 2-3 elevi
sunt: plan inclinabil, paralelipiped din lemn, rigla.

Asezali corpul pe planul inclinat cu un unghi la
care nu se produce alunecarea.

Reglati unghiul de inclinare pana cand corpul
incepe sd alunece in urma unor ciocdnituri usoare
in plan. Alunecarea se face acum cu viteza
aproximativ constantd, unghiul de inclinare a
planului este unghiul de frecare @ si:

M-g-sing=u-M-g-cos@
H=1g ¢

Masurali cu rigla tndlfimea planului h si lungimea
proiectiei sale pe masa pe care se sprijini, b.
Introduceti datele intr-un tabel de forma indicati
in continuare:

Nr.crt.| hlem) [blem) |u=tgo=hb|p

Calculati valorile lui p dupd formula indicata.

Intrebiri si concluzii

Care sunt sursele de erori care afecteazi
experimentul realizat?

Coeficientul de frecare la alunecare are valori
subunitare.



1. Mersul oamenilor este posibil atunci cénd exista
aderentd intre tdlpi si suprafata pe care se
deplaseaza (gandiji-vd cum ,se merge” pe
gheat3, unde aderenta este foarte mica!). Practic
piciorul aflat in spate impinge padmantul fnapoi,
iar reactiunea exercitatd de pamadnt asupra
piciorului propulseaza inainte pe directia de mers
(fig. 2.6.4). Piciorul din fajd preintdmpind caderea
inainte. Acelasi mecanism se aplicd si in cazul
altor vietuitoare. Explicafi cum fnainteazi o
broscuta testoasd.Care dintre cele cele patru
libute are rol motor?

2. Inaintarea autovehiculelor pe direcfia de mers
se face datorita interactiunii dintre rofile motoare
si sol. Roata motoare impinge solul in sens contrar
miscarii, iar solul reacfioneaza cu o forfd egald
in modul si de semn contrar care propulseaza
masina inainte pe directia de mers (fig. 2.6.6).
Acelasi principiu se aplicd la Tnaintarea
ambarcatiunilor cu vasle.

3. Franarea automobilelor pentru a se opri la timp
este posibild datoritd fortelor de frecare la
alunecare fintre rotile blocate(pentru a obtine
alunecarea in locul rostogolirii) si sol. Este unul
dintre motivele pentru care cauciucurile
autovehiculelor trebuie si se afle in buni stare,
si nu fie tocite, pentru a asigura o valoare
corespunzitoare a coeficientului de frecare.

4. Tn absenta fortelor de frecare nu ar fi posibil scrisul
pe hartie sau pe tabla, nu am putea fine obiectele
in maini deoarece toate ar aluneca.

5. Rotile dinjate si curelele utilizate pentru
transmisia misc#rii Tsi au rostul datorita frecarii,

® Fig. E 2.6.6.

Existd ns3 si situatii in care forjele de frecare au efecte negative. Este cazul frecdrilor dintre piesele aflate in
miscare Tn motoare si angrenaje. Ele produc inclzirea si uzura componentelor. Pentru a indeplini scopul propus
se consum3 cantitdfi suplimentare de enegie, de combustibili. In lupta fmpotriva fortelor de frecare nedorite se
utilizeaza rulmentii, piese la care alunecarea este inlocuita cu rostogolirea si substanje speciale care au rolul de
2 diminua coeficientul de frecare, numite lubrifianti(uleiuri, vaselini, etc). O alti metoda de diminuare a forjelor
de frecare este utilizarea suspensiilor cu pernd de aer sau a suspensiilor magnetice.
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2.7, Legea atractiei universale
Legea atracjiei gravitationale a fost formulati de /saac Newton, Ea a fost publicati in anul 1687.

Enunf:  Intre oricare dous corpuri cu masele m, si m,, considerate punctiforme fai de distanta dintre ele,
situate la distanfa r unul de altul, se exercits o forts gravitafionald de atractie care actioneazi de-a lungul
dreptei ce uneste corpurile si care are mirimea
ﬁ F=K. ELT_
r

unde K este o constantd universald avand aceeasi
valoare pentru orice pereche de corpuri din Univers (fig.
2.7.1). De aceea, constanta K este numiti constanta
atractiei universale, iar legea atractiei gravitationale
. mai este numitd si legea atractiei universale.

| Vectorial putem scrie

, = [ mm, . =
% Ry=-K: P ‘hy Fy=—K- = Fy==Ry,

® Fig 2.7.1,

unde F,, este vectorul de pozitie al corpului 2 fai3 de

corpul 1 iarF;,=—Fu, |F|2I=IF2|’="'.

Observatie: Forta gravitationald exercitati de o sfers
omogend are aceeasi expresie ca in cazul in care toati
masa sferei ar fi concentrat in punctul din centrul sferei.

Din expresia fortei de atractie universald rezults:
F.r

my - m,

Daca se considerd m,= m,=1 kg si r= 1 m, atunci K

este numeric egala cu F.

K=

Concluzie: constanta atractiei universale K este
numeric egald cu forfa, exprimata in Newtoni, care se
exercitd intre doud corpuri punctiforme avind masa de
1 kg fiecare si fiind situate la distanta de 1 m unul de
altul.

Constanta atractiei universale are valoarea
K= 6,674-10-' N-m?/kg2.

Valoarea constantei K a atractiei universale a fost determinati experimental, pentru prima oard, in anul 1798,
de Sir Henry Cavendish. El a folosit o balanti de torsiune (numits in prezent si balan{d Cavendish).

Balanfa de torsiune este constituitd dintr-o bari subltire b (fig. 2.7.2) suspendatd de un fir foarte subtire (de
exemplu, un fir de cuarf) . La capetele barei b sunt montate dou# mici sfere identice, de masi m fiecare. Un
fascicul luminos, provenind de la o surss S, este reflectat de o oglindd mica O fixata pe firul fsi ajunge pe o scard
gradatd G. In vecinitatea sferelor mici se asazi dous sfere mari, identice, de masa M fiecare, Forjele de atractie
gravitationald dintre sferele mari si cele mici, F, si F,, conduc la rotirea sistemului cu un unghi o.. Corespunzitor,
fasciculul luminos reflectat de oglinda O (care se roteste si ea cu ungiul &) este deviat cu un unghi 2c.. Masurand
astfel unghiul o, folosind expresia legii atractiei universale si caracteristicile constructive ale balantei, se poate
determina valoarea |ui K.
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2.7.1. Camp de forfe. Camp gravitational

Definitii: 1) Se numeste camp de forfe o regiune din spatiu, limitats sau nelimitatd, unde in fiecare punct se
face simiitd acliunea unei forfe determinate in modul, directie i sens.
2) Se numeste camp gravitajional o regiune din spafiu, limitat sau nelimitatd, unde in fiecare punct se
face simfitd actiunea unei forje gravitationale de atractie determinate in modul, directie si sens. )

Observatii:

1) Campurile de forfe in general (cdmpul gravitational Tn particular) sunt o formd de existenfd a materiei,
deosebiti de forma de substanis, care fac posibild transmiterea din aproape n aproape a interacjiunilor dintre
corpuri.

2) Corpul care genereazi campul gravitational se numeste sursa a campului.

3) Masa corpului, ca 0 masura a capacititii sale de a genera un cdmp gravitajional sau de a suporta actiunea
unui camp gravitational se numeste masd gravitafionald sau masa grea, Experimental s-a constatat cd ea este
numeric egald cu masa inertd.

2.7.2. Intensitatea campului gravitafional

S4 considerim un corp de probi de mas3 m situat intr-un punct aflat la distanta r de corpul de masd M - sursa
a cAmpului gravitational. Presupunind corpurile ca fiind mici comparativ cu distanta dintre ele, forfa care se
exercitd asupra corpului de prob3 este datd de legea atracfiei universale

Mm
F=K: e,
Aceastd relatie nu este adecvatd pentru descrierea cdmpului gravitational, deoarece ea depinde nu numai de

proprietatile cimpului gravitational generat de sursa de masa M ci si de masa m a corpului de probd. Observdm fnsad
ci raportul F/m nu depinde decat de proprietifile cmpului si poate fi deci folosit pentru caracterizarea acestuia.

Definitie: Se numeste intensitate a cimpului gravitafional fntr-un punct mirimea fizicd vectoriala T definits
de relatia:

-
T=

=N att

unde:

—F este forfa gravitationala exercitatd asupra unui corp de proba situat in acel punct, [Flg = N;
— m este masa corpului de probd, [m]g = kg.
Din relatia de definitie se obfine unitatea de masurd pentru intensitatea cdmpului gravitational:

ol S, I
[r]5|—-ﬁ'l-—ﬁ—$ kag

Definitie: 1 N/kg este intensitatea cAmpului gravitational intr-un punct in care se exercitd o ford de atractie
gravitationald de 1 N asupra unui corp cu masa de 1 kg situat in acel punct.

Folosind expresia fortei de atracfie universale se obtine, pentru intensitatea campului gravitational ntr-un
punct situat la distanta r de sursa punctiformd de masd M, expresia

L) = K-ﬂh
5
sau, vectorial, f‘(F)=»~K-ﬁg--F
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Pentru cazul in care sursa cimpului
sus se dezvoltd astfel:

Deci

® Fig.2.7.3.

gravitaional este PAmantul, a cirui mas3 o notim cu M,, relatia de mai

Observafie: g 5i I au aceeasi valoare numerica intr-un
punct din cdmpul gravitagional, dar trebuie retinut ci
sunt mdrimi fizice distincte, cu semnificatii diferite. T
reprezintd intensitatea campului gravitational, iar g
reprezinta acceleratia imprimatd de campul gravita-
tional unui corp lasat liber in camp.

Dacd r=R_+ h, unde R, este raza Pdmantului, iar h
indltimea faf3 de sol la care se afld punctul in care se
afla corpul de prob3 de masi m, atunci:

glh)=K %

(R, +h)*

Deci: acceleratia gravitationald g scade cu cresterea

indlimii.

Definitie: Se numeste cdmp gravitafional stafionar yn camp gravitational a cdrui intensitate intr-un punct
oarecare nu variaza fn timp,

Exercifiul 2.7.1. Calculati la ce indlfime h fat de suprafata Pamantul

sfert din greutatea sa de pe sol.

ui greutatea unui corp este un

g M, m ’ :
Solufie: pe sol avem: mg =K Ez , unde m este masa corpului, M, este masa Pamantului. La indlfimea

'

1 M -m
= =K—F
4e (R, +hy?

Impirind prima relatie la a doua obtinem:

Atunci;

Deci:

(Rp +h)2 :
R it

4R =R, +h)'= 2R, =R, +h = h =R, =6370km .

Exercifiul 2.7.2. Raza medie a PAmantului este de 6370 km, iar densitatea sa medie este p=551g

cm’. Calculati acceleratia gravitajionald g la suprafata Pamantului.
Solutie: M, = p-V=p%nRg si g= K—f
p

p %TER;
g=K Rf =g=—n-K-p-R,
2
g=i3,14-6,67-10"”-N—”;‘--5,51-103E%--63?-10“m =
3 kg m

kg-m

=27,925.551-637 .10~ I'(—”— =153,87.637 10~ —E—2-= 154-637 2 =980 .
8 5

&
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" LECTURA

l.una, Soarele si mareele

Existenta fenomenului mareelor reprezinta o consecinta
remarcabild a atractiei universale.

Raza Paméntului (R)) nu este neglijabild in raport cu
distanta PAmént-Luna (= 60 R ). De aceea, forta de atractie
universald exercitatd de Lund asupra unui corp de pe Parnant
va avea valori diferite, in functie de pozitia corpului fata de
satelit: va fi mai mare cu cét corpul va fi mai aproape de
Luna. y 60 Rp

S4 considerdm acum Pamaéntul ca fiind o sfera acoperita
de un strat de apa (marile si oceanele acopera aproximativ
doua treimi din suprafata PAmantului). Atunci, partea din

stratul de apd aflata pe suprafata Pamantului orientatd spre \ A //’l/

maree
inaltd

Lund este atrasd mai puternic decat este atras centrul
Pamantului. Partea de apa, aflata pe suprafata Paméntului ;—:_-:F"
opusa Lunii, este atrasd de Luna cu o forta mai mica decat
foria cu care Luna atrage centrul Paméntului. Datorita acestei

situatii, stratul de apa se deformeaza ca in figura de sus, V \\\

prezentind dou regiuni de nivel ridicat (maree inalte) si
doud regiuni de nivel coboréat (maree joase).

Aceste deniveldri ale apelor marilor 5i oceanelor sunt
fixe in raport cu Luna, dar se deplaseazd fatd de Pamant
datorita rotatiei Pamantului. In timp de 24 de ore, cat dureaza
efectuarea rotafiei complete a Pamantului in jurul axei sale, \\ / /
un punct de pe suprafata sa va inregistra doua maree inalte /
si doud maree joase. ;-7"'

Luna nu este, numai ea singurd, responsabila de existenta
mareelor. Soarele are §i el o contributie semnifi-cativa,

reprezentind aproximativ 45% din contribuia Lunii. . \\\

Soarele si Luna in conjugiie

_ Mareele inalte sunt mai putemnice atunci cand Soarele si Luna
suntin conjunctie (momentul de , Lund noua”, figura din mijloc)
sau in opozifie (momentul de ,Luna plind", figura de jos).

Soarele si Luna in opozitie

2.7.3.Reprezentarea graficd a campulul

itational b) camp uniform | |
gravitationa

Campul gravitational este un cdmp vectorial, e T
deoarece fiecdrui punct din camp i se asociaza un
vector determinat in modul, directie si sens (inten-
sitatea T ).

Campul gravitational se poate atunci reprezenta
grafic cu ajutorul multimii vectorilor T* asociaji punctelor ;
din jurul sursei gravitationale. in figura 2.7.4-a este Fhalge.e, s.ew¥ ey
prezentat exemplul campului gravitational radial
generat de un corp sferic 5i omogen.

Campul gravitational al Pamantului este un camp

/ P AT A A A AT

a) camp radial creat de o
® sursa sfericd 5i omogena

T e e Fig. 2.7.4.
radial. Totusi, Tn regiuni mici, cdmpul gravitational B o i
terestru poate fi considerat ca fiind uniform, caz ilustrat Reprezentarea gravica a campunil gravitsions; o
in figura 2.7.4-b. ajutorul vectorului I'(r)
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A linie de cimp

e Fig.2.7.5.

(-Definitfe: Se numeste cimp uniform acel camp 'in‘\
care vectorul intensitate este acelasi Tn toate punctele
campului,

N

(e Y ¥ ARES : 5
Definifie: 5e numeste linie de cimp linia imaginara
a cdrei tangenta coincide in fiecare punct cu directia

vectorului intensitate a campului.
8 Py

a) cdmp radial

b) cAmp uniform
e Fig.2.7.6.
Reprezentarea graficd a cimpului gravitagional prin linii

de cimp

A.2. Miscarea rectilinie uniform variata

Exemplificarea definitiei este dati in figura 2.7.5.

Liniile de camp sunt utilizate deoarece permit o
reprezentare graficd sugestivd a diferitelor tipuri de
campuri.

in figura 2.7.6 - a este dati reprezentarea grafici
prin linii de cdmp in cazul cimpului gravitational radial
generat de o surs sferici si omogend, iar in figura 2.7.6 - b
este datd reprezentarea grafici a unui cdmp uniform (linii
de camp paralele i echidistante).

cu acceleratie constanta,

[{)eﬁni;ie; Se numeste miscare rectilinie uniform variati miscarea punctului material pe o traiectorie rectil‘rniej

Fie un punct material in miscare rectilinie uniform
variatd. Alegem axa Ox a sistemului de coordonate de-a
lungul traiectoriei. Tn acest caz vectorul de pozitie al
punctului material, viteza sa i acceleratia au proiectii
nenule numai pe axa Ox. Atunci, din relatia de definiie

a acceleratiei medii (§ 1.15, 4, =3 = constant) se obtine

a = vx(r)"vx(tﬂ) 5
L =t
t=t,

unde:

- v, (1) este proiectia pe axa Ox a vitezei punctului
material la momentul t, [v,]q = m/s;

- v,[t,) este proiectia pe axa Ox a vitezei punctului
material la momentul inigial t;;

- a, este proiectia pe axa Ox a acceleratiei punctului
material, [aJg = m/s2.
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Din expresia acceleratiei obfinem
vl - vl(t) = a, - (t-t),
de unde gésim Jegea vitezei in miscarea rectilinie
uniform accelerata:

vi = v, +a - (t-1t)
unde:

- Vi = V,(ty) este proiectia pe axa Ox a vitezei
initiale v, a punctului material; ea este pozitiva sau
negativd (deci vy, = + v, respectiv, v, = —v,)) dupi
cum sensul lui v, coincide sau nu cu sensul axei Ox.

- a, este proiectia pe axa Ox a acceleraliei 4 a
punctului material; ea este pozitiva sau negativd (deci a,
= +a sau, respectiv, a, = —a) dupa cum sensul vectorului

acceleratie 3 coincide sau nu cu sensul axei Ox.



Observatii:

1) Legea;vitezei aratd cd, fn miscarea rectilinie uniform variata viteza punctului material este funcfie liniara de
timp. Ea se reprezintd grafic ca in figura 2.7.7 unde, pentru simplitate s-a luat t, = 0.

2) Miscarea rectilinie uniform variati este numitd acceleratd atunci cdnd modulul vitezei creste in timp si
franata atunci cind modulul vitezei se micsoreaza in timp.

3) Din legea vitezei se vede ci atunci cand acceleralia a are acelasi sens cu viteza inifiala v, (sunt orientate
améndoud fie in sensul axei Ox, fie in sens opus) miscarea este acceleratd deoarece viteza punctului material

creste n timp (in modul); atunci cand acceleratia 3 si viteza initiald v, au sensuri opuse miscarea este franata
deoarece viteza punctului material scade in timp (in modul).

in cazul unei miscari rectilinii, din definifia vitezei V!
medii se obtine, datoritd alegerii sistemului de
coordonate, relatia (§ 2.1).
& x([)—x(!o)_
mx t—ru
De aici, notand x, = x(ty), gdsim: Voxp
() = Xo + Vi, - (= ) e Fig 2.7.7. ¢

Reguli: Fie f; R — R o functie liniard y = fix) = a - x + b. Valoarea medie y,, a lui fpe un interval [x;, x,] este
datd de media aritmetica =f(x._]+f(xz] ; s

Ym >
in miscarea rectilinie uniform variatd viteza este, conform legii vitezei, o functie liniard de timp. Atunci,
conform regulii precedente, viteza medie in intervalul de timp [t,, f] este data de relafia:
Vo, TV, ()
Ve T e
2
care poate fi rescrisd, folosind legea vitezei, in forma

Folosind aceastd expresie a vitezei medii v, in relagia x(t) =x,+ + v,,, - (t = t;) dedusd mai sus se gdseste legea
de miscare pentru miscarea rectilinie uniform variata;

x(t) =x v, -t —r.:,)+%ax (t=t)?,
unde:

- x (0 este coordonata punctului material la momentul ¢, [xlg, = m;

- X, = x (t,) este coordonata punctului material la momentul inifial £, [x;lg = m;

- v, = V, (1) este proiectia pe axa Ox a vitezei inifiale, [v,, )5 = m/s; ea este pozitivd (vy, = + vy) sau negativd
(V= — V) dupd cum sensul lui V, coincide sau nu cu sensul axei Ox;

- a_este proiectia pe axa Ox a acceleratiei 3, [a]q= m/s?; ea este pozitivd (a, = +a) sau negativd (3, = - a)
dupa cum sensul vectorului acceleratie a coincide sau nu cu sensul axei Ox.

Din legea vitezei obtinem:

a X
Folosim aceasta relatie pentru a inlocui diferenta t - t, in legea de miscare. Efectuénd calculele obfinem:

vi=vi +2a -(x—x,),
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unde v, este proiecfia pe axa Ox a vitezei in momentul in care punctul material are coordonata x (nu s-au mai
scris explicit dependentele lor de timp). Aceast3 relatie este numitd ecuafia lui Galilei,

Exercifiul 2.7.1. Din O pomeste un mobil cu viteza initial3 v, = 2 m/s in miscare uniform accelerat
pe axa Ox, in sensul pozitiv al axei. Dupa timpul T = 60 s mobilul ajunge in punctul A, OA = 300 m.
Calculaji acceleratia a a mobilului i viteza sa v, in A.

Solufie: Legile generale ale miscirii rectilinii uniform variate iau in acest caz, conform figurii E 2.7.3,

v, (t)=v, +a-t;

forma particulard urmitoare: 1
x(r)-—-vu~t+5a‘-t2.

Conditia problemei este cd la momentul T mobilul este in punctul A si are viteza V!

t=txlt)= OA vt = v,

LI
Folosind legile miscrii in aceste condifii obfinem sistemul de ecuafii: Yo T¥52% =0A

Vot+a-T=v,
care are doud necunoscute: a si v,. Din prima ecuatie objinem
1 : 2:(0A-v, T
Ea-'c’ =0A-v, 1= a1’ =2-(0A-v, 1) = a=———(———2—”)=
T

m
X 2{300”1 ‘2?'605}_2-(300—12D}m_ 180 m__..m

60752 36005  1800s’ ' s?
Din cea de-a doua ecuatie a sistemului gasim:
g,
(0=0 v T v, - = .
O ] F— —‘d;u——-h- V4=V, +a.1;=vu+.2£}.ﬂv_“ﬂ=vu+2-%—-2vﬂ=;
A X T
OA 300m _m m m m
o v,=2.="—y.=2. —2—=10—-2—=8—.
F'g. E 2.7.] - A T [+] 605 5 5 S [

TN S e e S s
A.3. Miscari in Cﬁg}pgrivrl.tatm 1al

Pentru inceput consideram cazul cel mai simplu: miscarea pe verticali in cAmpul gravitational terestru, Sunt
posibile doua cazuri: corpul se miscd de sus in jos (ldsat liber sau aruncat vertical 7n jos) sau corpul se misca
(initial) de jos in sus (aruncat vertical in sus),

In aceste cazuri miscarea este rectilinie (pe verticald) si se desfasoard numai sub acfiunea greutatii corpului.
Frecarea cu aerul se neglijeazd. Atunci, miscarea pe verticald in campul gravitational terestru este o miscare
rectilinie uniform variata, daca se considera o zoni limitati la suprafata PAmantului in care accelerafia gravitationald

g este constantd. Se aplicd legile generale ale miscarii rectilinii uniform variate cu precizarea c& a= g

Exercifiul 2.7.4. Un corp este aruncat de la sol, vertical in sus, cu viteza v, = 20 m/s. Aflati:
a) indlfimea maxima h la care ajunge corpul; b) dup ce timp T atinge corpul inilimea h. Se va lua
g=10 m/s2.

Solufie: Tn situatia din problema legile miscirii rectilinii uniform variate iau forma particular:

YO)=vo-t-g:t
v, (t)=v,-g-t

, unde s-a luat t, = 0, y, = O (fig. E 2.7.4).

Conditia din problemd este cd, la momentul T corpul este Tn punctul A, la in3lfimea maxim3 h unde are viteza vy=0:
t=T: y(T)=h, v(T) = 0.
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1 : m 1
h=v, -T——g-T*=20—-25——"
Yo Eg 5 ; )

1
-.rg-T—Eg*T%h:; = 201 ®

V,
T=—L=—=i=2s
V‘,—-g-T=ﬂ g 10&2’
5

Folosind legile in conditii obfinem:

102 452 =20m
=

Un caz mult mai interesant de miscare in camp
gravitational (terestru) constant este cel al aruncarii unui ¥4
corp cu viteza inifiald v, sub un unghi o faja de

orizontal3 (fig. E2.7.4). Miscarea se face in plandl

vertical determinat de viteza Vv, si greutatea G a
corpului. Descompunem viteza inifiala v, dupd axele
sistemului de referind: v, =v, +V,, . Corespunzator, .gl
migcarea corpului poate fi descompusa in doud miscari:
a) o miscare rectilinie uniforma pe orizontald cu viteza
V,, =V, - cost; b) o miscare rectilinie uniform variatd pe o
verticald cu viteza initiald v, = v, + sino. sub acfiunea
greutdtii G a corpului. Frecarea cu aerul se neglijeazi. %
Corespunzator, pentru situatia ilustratd in figura 2.7.4,
legile de miscare generale iau forma particulard

® Fig. £2.7.4. k0

urmdtoare:
X = v, - cosaet, y(t)=v, -sinmt-%gt'ﬁ
v, (t)=v, sino—g-t.
Folosind aceste relatii putem stabili unele caracteristici ale miscdrii.
a) Ecuatia traiectoriei. Scoatem timpul t din prima ecuatie:

__x(®)
Vy - COSOL
si 1l introducem Tn a doua ecuatie. Obfinem astfel ecuatia traiectoriei miscarii

Traiectoria are o ecuatie de forma y = ax2 + bx +c. Este deci o parabola.

b) indltimea maximd4, timpul de urcare. Notim timpul de urcare cu t,. Corpul se afld la indl{imea maxima h,, la

momentul t = t, cdnd:
yt) = h,, v(t)=0.

Folosind legile de miscare in aceste conditii obfinem:

: 1 - .
Vg -sina-t, —E-g-tj =h,,, v,-sina—g-t, =0,
deci
V, *Sino. v -sin’ o
t“ =T £ hm :_._i_g_

Abscisa x, a punctului M in care corpul se afld la
tniltimea maxima h,, se obtine folosind expresia
timpului de urcare t, in legea miscarii orizontale
uniforme. Obtinem:

T Vg -sin2a
==L .sino.-Ccos oL =—2—— .
g 28

X

A

XA
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c) Bdtaia. Este numitd pitaie distana maxima parcursd de corp pe orizontald: b = x,.
Punctul A de coordonate x, si y, = 0 se a]flé pe traiectorie, deci coordonatele sale trebuie s satisfacd ecuatia
P W

traiectoriei gl \

O=x,-tgo-—
X218 >

De aici se obfine:

Lol € tcn

Ve -cos’ o

A

Observatie. Bétaia b este maxima pentru acel unghi o, pentru care sin2a,, = 1, deci pentru o, = 45°. Valoarea

maxima a batiii este b, =vi/g.

v
e Fig E2.7.5.
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Vom studia miscarea unui corp de mas# m agezat pe un
planinclinat de unghi c.. Vom considera separat doua cazuri:
coborérea si, respectiv, urcarea corpului pe planul inclinat.

a) Considerim mai intii coborérea corpului pe planul
inclinat (fig. 2.7.5). Asupra corpului acfioneazi greutatea

sa G, reacfiunea normal3 N a planului inclinat si forja

de frecare F,. Conform principiului Il al mecanicii avem:

G+N+F, =m-3. Proiectand aceasts relatie vectoriald pe

axele sistemului de referinf¥ obtinem:
Ox: G:sina-F=m:a,
Oy: —G-cosa+ N=0.

Dar F, = u-N, unde p este coeficientul de frecare
corp-plan inclinat. Din aceste relatii gasim in final
expresia accelerafiei imprimate corpului:

a, = g- (sina — p-cosa),

Exercitiul 2.7.5, Un corp, pornind din repaus din vérful unui plan inclinat de lungime L = 20 m si
indlfime h = 12 m, coboard pe plan. Coeficientul de frecare corp-plan este p = 0,2. Aflaji dupi ce
timp T si cu ce vitezd v ajunge corpul la baza planului inclinat.

Solutie:

Ldsat liber in vérful planului inclinat (fig. E 2.7.5) corpul
coboard cu accelerafia a = g - (sino. — p-coso) calculata
asa cum am ardtat mai sus. Din OAB obtinem

ek i .

sma=~i~, coso= , deci
h- -,H.’—hz

a:g'—ua—-—=4,312 m/s?.

L

Migcarea corpului pe planul inclinat este o miscare
rectilinie uniform accelerata. Legile generale ale
miscdrii rectilinii uniform variate iau, Tn situatia din
problemd, forma:



x(l‘]z%-a-r:, v(t)=a-t .

b) Conditia din problema este c&, la momentul T corpul
se afl4 in punctul B, la distanta L de originea O si are
viteza v:

x(T)=L, v(T)=v.
Folosind legile in conditii obtinem:

T T e 2L 305

2 = 4 _

Ailey v=a-T=13152
5

o Fig.2.7.6.

b) Considerdm acum cazyl in care corpul urca pe planulinclinat

sub acfiunea unei J‘br{e F' paraleli cu planul (fig. 2.7.6).
Conform principiului 1l al mecanicii avem:

F+G+N+F=m-3.
Proiectand aceasti relajie vectoriald pe axele sistemului de referinid obfinem:
Ox: F-G:sinoi— F=m-a,;
Oy: -G -cosa.+ N=0.

Dar F; = p-N. Atunci: a, =-rE -8 (sinc:+|.t- cosa),

Exercitiul 2.7.6. Un corp de masd m = 2 kg este asezat pe un plan inclinat de unghi o = 30e.

Coeficientul de frecare corp-plan este u=0,1-/3 . Aflali forfa F, paraleld cu planul, pentru a trage
corpul uniform in sus pe plan.

Solufie: Situatia din problemd este ilustratd n figura 2.7.6 . Miscarea este uniformd, deci a=0.

Atunci, conform principiului Il al mecanicii, avem F+G +N+F,=0. Proiectand aceasti relajie vectoriali pe
axele sistemului de referintd ales obfinem:
Ox: F= mg - sina. = F,= 0;
Oy: - mg - cosat + N = 0;
F=mg-sinat+u-N - m|(1 V3
=mg- : =2kg 9,82 —+0,1:4/3-2= [=12,74N .
N = F=mg-(sina+u-cosa)=2kg 982 [2+ V3 3 ]

A.5. Miscarea circulara uniforma

/Defini;ii: . h
1) Se numeste mijscare circulara 3C€a Mijcare a
punctului material in care traiectoria este un cerc.
2) Se numeste miscare circulard uniforma 3C€a miscare
circulard a punctului material in care viteza mobilului
este constanta in modul (adica n care punctul material
kdescrie arce egale in intervale de timp egale).

Observatii: i :

1 ;Vectorul vitezd, fiind mereu tangent la traiectorie,
isi schimbd permanent directia, degi rimane constant ! el
in modul (fig. 2.7.7). o Fig. 2.7.7. l""nl = F;l =V.




2) Vectorul de poziie al punctului material, dus din centrul cercului traiectorie la punctul material, se numeste
razi vectoare a punctului material (de exemplu, F, =OA in figura 2.7.7). Raza vectoare este permanent
perpendiculara pe viteza V.

3. Miscarea circulard uniformd este o migcare periodicd, deoarece ea se repeld identic, dupd parcurgerea
intregului cerc traiectorie, la intervale de timp egale. :
(Definitii: )
1) Se numeste perioadda miscdrii circulare uniforme intervalul de timp T'in care punctul material parcurge
circumferinta cercului traiectorie.

2) Se numeste frecvenfd de rotafie mirimea fizicd scalard v definitd de relafia:
N
L i;.x -.-.é;...:-."\-i; _J
unde N este numdrul de rotaii complete efectuate de punctul material in intervalul de timp At .

Perioada T se misoard in secunde, [T ] =s.

Observatie: Alegand At = 1 s in relatia de definiie, se constatd ca frecventa de rotatie, v, este numeric egald cu
numdrul de rotatii complete efectuate de punctul material in unitatea de timp.
Din relatia de definitie deducem unitatea de masurd pentru frecventd:

SINL g
v = [at], 15 St

Definifie: 1s-' este frecventa de rotafie a acelei miscéri circulare uniforme fn care punctul material efectueazd
o rotatie completd in timp de o secunda.

Conform definitiei perioadei T, Tn timpul T punctul material efectueazi o rotafie completa (N = 1). Atunci
rezultd ca:

in practici se foloseste si nojiunea de turafie (notatd de obicei cu n), care se misoard in rotatii/min. Atunci:

n[ﬂ}:BU-v[ﬂ= -‘]
min 5

Definifie: Se numeste radianunghiul Ta centru care subintinde un arc de cerc de lungime egald cu raza cercului:

(] [+]
= 260 = ——-1 80 =57°17'448".
2n b

1 rad

Fie un cerc de centru C si un punct P pe cerc (fig.
2.7.8). Alegem un punct fix O pe cerc, Pozitia punctului
P pe cerc este determinati de unghiul la centru 6 format
de raza vectoare CP a lui P cu raza fixd CO numitd
razd de referinfi Unghiul la centru 6 se numeste
coordonatd unghiularda ui P si este, prin conventie,
pozitiv Tn sensul trigonometric (8> 0) si negativ in
sensul de miscare al acelor de ceasornic (8'<0).

® Fig.2.7.8.
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Definifie: Se numeste vitezd unghiulard Tn miscarea
circulard uniforma mirimea fizicd o definita de relatia:

e

unde:

-  este viteza unghiulard, [w]g = rad/s;

- 0(t) este unghiul la centru ficut de raza vectoare
a punctului material la momentul t cu raza vectoare de
referinjd aleasd arbitrar, [0 ], = rad, [tlg=s;

- 8, = 0(ty) este unghiul la centru facut de raza
vectoare a punctului material la momentul iniial ¢, cu
raza vectoare de referin{d aleasa arbitrar; o

— AD = 6() - 8, reprezintd unghiul la centru descris (méturat) de raza vectoare in intervalul de timp At (fig-2.7.9). &

Folosind relatia de definijie a vitezei unghiulare putem deduce unitatea de mdsurd pentru aceasta: =

[AB], 1rad | rad
o]y =—F=——=1—.
[At), 734 s
Definifie: 1 rad/s este viteza unghiulard a unui punct material, aflat in miscare circulara uniforma, a cdrui
razi vectoare descrie un unghi la centru de 1 radian in timp de o secunda.

t=ty+AL

Viteza unghiulard o este pozitiva sau negativa (5i se ia deci cu +, respectiv, cu -) dupa cum punctul material
se misca in sens trigonometric sau, respectiv, in sensul de miscare al acelor de ceasornic.

Din definitia vitezei unghiulare obtinem relatia:

B(t)-6, =w-(t-t,)-
De aici rezulti ci legea de miscare a miscdrii circulare uniforme este data de relatia:

Legatura dintre viteza liniard v si viteza unghiulard ® este datd de relafia

S w=o,
unde r este raza cercului traiectorie.
intr-adevar, s consideram ci punctul material se misca uniform pe un cerc traiectorie de centru O si razd rca

in figura 2.7.10. Presupunem ci la momentul t; mobilul se afld fn punctul P, si are vectorul de pozitie ,, iar la
momentul t, = t, + Atse afld in punctul P, si are vectorul
de pozitie 7, =F,+Ar . Considerdm cd At este foarte

mic. Atunci viteza momentand v la momentul t, va

avea modulul dat de relatia v =|AF|/At, unde
AT = PP, . Deoarece am presupus At ca fiind foarte mic

si |AF| va fi foarte mic. In acest caz putem inlocui

lungimea coardei P, P, cu lungimea arcului de cerc pp, :

®  Fig. 2,7.10,

|aF| = PP, =r-88.
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Atunci, unde:
- v este frecventa de rotalie;

vel 1l — —r . ar.m. — T este perioada.
At At At Pentru aceasta este suficient s3 se observe ci pentru
Pentru viteza unghiulard o se obfin si expresiile AB = 2m, At este egal cu T.
21
0W=21Vv=—",
T

Exercifiul 2.7.7. Doud mobile pornesc, in acelasi moment, din acelasi loc si in acelasi sens, in
miscare circulard uniformi cu vitezele v, = 54 km/h si, respectiv, v, = 43,2 km/h pe acelasi cerc
traiectorie. Aflali cate rotalii efectueazi primul mobil, care o ia inainte, pand cand il ajunge din
urmd pe al doilea.

Solufie: Presupunem ci mobilele se misca in sens trigonometric. Atunci legea generald a miscarii circulare
uniforme 6(t) = 6, + - (t - t,) poate fi particularizat astfel: 0,(t)= w, -t 8,(t)=w, -t. Conditia problemei este
cd, la un moment dat T mobilul 1 a efectuat o rotatie in plus fatd de mobilul 2: 0,(T)=0,(T)+2n "

2n
w, -,

Folosind aici legile de miscare objinem: @T =,T+2n= (0, -w,)-T=2n=T=

Perioada de rotaie pentru primul mobil este T, =-2-E. Atunci numdrul de rotatii efectuate de primul mobil este:
@,

wR vy
=S n=—=>" = 5
T o-w, R —w,R Vi— Vv,
54km/h 54

"= Sakmih—23.2kvh 108

Deci:

5, n=5.

A.5.2. Acceleratia centripeta*

2.7.11. Presupunem ca la momentul t, punctul material
se afld in punctul P, si are vectorul de pozitie 7, si viteza

v, si ca la momentul ulterior t, = t + At se afla in punctul

P, si are vectorul de pozitie 7, =T, + AT si viteza ¥,. Atunci
acceleratia punctului material este data de relaia

a =£.

= A
¢ _Fig. 2.7.11. Dar triunghiurile isoscele OP,P, si P,MN sunt
asemenea (au laturile perpendiculare). Deci

in miscarea circulars uniform3 modulul vitezei liniare a kg
punctului material este constant, dar direcia sa variaza MN_MP_ 1Av] v S g L
permanent (fiind tangentd la traiectorie). Deoarece vectorul PPy OBy ity r '
vitezd ¥ variaza permagent ca directie (AV # 0) va exista o Folosind aceasta ultima relatie obtinem
accelerafie nenuld a # 0 imprimatd punctului material. -

54 consideram un punct material in miscare uniforma S BV
pe un cerc traiectorie de centru O si raza r, ca in figura FE A r
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Dar v= w-r si m=2m'=?. Deci acceleratia

punctului material este datéd de expresiile

_v1=1 HiL 2_42v2 _4ﬂ2r
acp—";" wv=Wr=4nvr= :.'-'T

Cand At este foarte mic, punctul P, este foarte
aproape de P,, deci unghiul A este si el foarte mic.
Rezultd ca unghiurile P,MN si P,NM sunt practic egale,
fiecare, cu 90°, fig. 2.7.12. Deci, pentru At foarte mic,

MN L MP,, adicd AV LV,. Aceasta fnseamnd cd AV,
deci §i d,, au directia razei OP, (care este i ea

perpendiculara pe V,). Inseamni c3 accelerajia &, are

direcjia razei vectoare a punctului material si este
orientatd spre centrul cercului traiectorie. De aceea se
numeste accelerafie centripetd, Toate aceste carac-
teristici sunt conjinute n expresia vectoriald a
acceleratiei centripete:

3 peti*

A AL Satal

A

Forfa centri

Deoarece in miscarea circulard uniformd punctul
material are permanent o accelerafie (centripetd),
conform principiului Il al mecanicii, F = ma, inseamna
ci existd o forfd care acfioneazd asupra punctului
material pentru a-i imprima aceastd acceleratie. Aceastd
forj3 se numeste forfd centripetd, Tn acest caz ecualia
principiului Il al mecanicii se scrie fn forma

v v
—=mewV=E=me—
w

Fp=m-ag=m-w’ r=m-o
:

sau, vectorial,

Observatii:
1) Ecuatia precedentd este forma concretd pe care o

F, =F,=uN=mo’d=pmg=mo’d=pg=02nv) ’d = 4n’v’d =v’ =:‘~}=3--

® Fig.2.7.12.

unde F este vectorul de pozifie al punctului material
fatd de centrul cercului traiectorie (fig. 2.7.12).
Avand mereu directia razei vectoare (fiind deci

radiald), accelerajia centripetd &, esfe permanent ._.2_,;j

perpendiculard pe vectorul vitezd  (care este

intotdeauna tangent la cercul traiectorie). De aceea,
acceleraia centripets mai este numitd gi accelerafie
normali (jnvechit: normal la = perpendicular pe).

®Fig. 2.7.13.

ia ecuaia principiului al Il-lea al mecanicii in cazul
migcdrii circulare.

2) Forfa centripetd nu este un nou tip de for{d. Rojul
de fortd centripetd poate fi jucat de forfa de tensiune
elastici dintr-un fir legat de un corp, de forfa
gravitajionald exercitatd de Pamant asupra unui
satelit al sdu etc.

Exercifiul 2.7.9. Pe un disc orizontal se afld un corp, la distanja d = 0,6 m de axul vertical in jurul
cAruia discul se roteste uniform, Coeficientul de frecare corp-disc este p = 0,24, Aflagi numdrul n de

rotafii pe minut care trebuie efectuate de disc astfel incat corpul si fie aruncat de pe disc.
Solufie: Forta de frecare joaci rol de forf3 centripetd:

Hf=’

1 |ug 30 ’PS
= Vee— [S2 =60 VE— =
2n ¥V d n \d,
30 0,24 10 30 2,4 30 30 ik
‘s n= e = == ==—:2="—=19,1r0t/min
hecls 34 Y 06 314 \}0,6 304 157
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e Fig.2.7.14.

® Fig. 2.7.15.

Principiile mecanicii newtoniene sunt valabile in
sisteme de referinfd inerfiale (SRI). Uneori, insa, este
necesar sd se studieze miscarea corpurilor in raport cu
sisteme de referinti neinertiale (SRN). Pentru a stabili
cum trebuie procedat in acest caz vom analiza doud
situalii particulare.

Consideram o incintd inchisd, un vagon - de
exemplu, in miscare rectilinie uniform accelerata cu

acceleratia d, . Pe podeaua (perfect netedi a) vagonului
se afld un corp de masa m, legat de peretele din faja al
vagonului printr-un fir avand inserat un dinamometru
(fig. 2.7.14).

Corpul m este in repaus in raport cu vagonul si
dinamometrul indica forta F. Un observator din SRI §,,
legat de sol, vede corpul min miscare uniform acceleratd

a, , dinamometrul indicand forta F. El conchide c4, in

acord cu principiul Il al mecanicii, F=m-a, .

Un observator din SRN S,, legat de vagon, vede
corpul in repaus, desi asupra sa se exercitd forta F
indicatd de dinamometru. Pentru a fi in acord cu
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principiile mecanicii newtoniene, observatorul din SRN
5, este nevoit sa considere cd asupra corpului se mai

exercitd o fortd suplimentard £, astfel incét, in raport
cu SRN S,

F+F=0

Din aceste doua relatii se obtine pentru .E, expresia

Aceasta forfa suplimentara F, care trebuie introdusi
pentru a putea aplica principiile mecanicii newtoniene
in SRN 5,, se numeste forfd de inerfie. Ea se exercitd
asupra corpului m considerat si se manifestd numaij in
SRN.

Sa considerdam acum o altd situatie. Un corp de masi
m este asezat pe un disc si este legat de centrul discului
printr-un fir avand inserat un dinamometru (fig. 2.7.15).

Corpul si discul se rotesc impreund, uniform, cu
viteza unghiulard ®, in jurul unei axe verticale care
trece prin centrul discului, iar dinamometrul indici forta
Eles
Un ebservator din SRI §, legat de sol, vede corpul m
in miscare circulara uniforma cu viteza unghiulard w,
dinamometrul indicand forta £_. El conchide c3, in

it <P
acord cu principiul Il al mecanicii,

unde R este vectorul de pozifie al corpului m fafs de
centrul discului.

Un observator SRN S,, aflat in rotafie solidar cu
discul, vede corpul in repaus, desi asupra sa se exercitd
forfa F, indicata de dinamometru. Pentru a fi in acord
cu principiile mecanicii newtoniene, observatorul din
SRN S, este nevoit sd considere ca asupra corpului se
mai exercitd o forta suplimentars F., astfel incat, in
raport cu SRN S,

Fop +Fy=0.

Din aceste relatii se obtine pentru F_, expresia

g .-— n 1._.
F,=-m-a,=m-m" R

Aceasta forts suplimentara Fus, care trebuie introdus

pentru a putea aplica principiile mecanicii newtoniene
in SRN S,, se numeste forfd centrifugd de inerfie. Ea se
exercitd asupra corpului m considerat si se manifesta



-

Observafie: in SRI §,, legat de sol, firul exercitd asupra corpului de masa m forfa centripeta ﬁ =-mw’R.

Conform prmmplu!m Il al mecanicii, corpul va reacfiona asupra firului cu o for;i de reacfiune
F‘ﬂ Fm m-*- R‘ numita forfd centﬂfuga de Ieg.i’furj Ea se exercitd asupra flrulul si se manifestd n
ambele sisteme de referinti. Ea nu trebuie confundati cu forta centrifugd de inertie F;=m- @R ; ; desi au

aceeasi expresie, Fm actioneazi asupra corpului si se manifestd numai in SRN.

Generalizand rezultatele obtinute din analiza celor doui cazuri studiate putem formula acum o concluzie.

Concluzie; Pentru a aplica principiile mecanicii newtoniene intr-un SRN este necesar sd se introducd, pe

langi celelalte forte care actioneaza asupra corpului considerat, si forfa de inertie, F., care acfioneazi asupra

acestuia. In SRN principiul Il al mecanicii se scrie in forma F+.Er. =m-a . Fortele de inertie se manifestd numai
in SRN.

Observatii:
1) Din concluzia formulatd mai sus rezult cd, pentru a studia migcarea (sau repausul) unui corp in raport cu un
SRN este necesar s3 se aplice urmatorul program:

a) se ,uitd” ca SR considerat este neinertial si se presupune cd este inerfial;

b) se introduc fortele de inertie corespunzatoare;

c) se aplicd principiile mecanicii newtoniene.

2) Forjele de inertie produc, in SRN in care actioneazd, efecte reale. De aceea a fost posibild dezvoltarea unor
aplicatii practice ale forjei centrifuge de inertie, cum sunt, de exemplu: calculul inclindrii terasamentului
pentru sosele si cii ferate, uscitorul centrifugal folosit la masinile de spélat, aparatele de centrifugare pentru
separarea dintr-un amestec a substantelor cu densitati diferite si altele.

Exercifiul 2.7.10. Aflafi forta exercitatd asupra unui om de masd m = 80 kg de podeaua liftului in
care se afl4, daci liftul se deplaseaz: a) in sus, cu acceleratia a = 1,5 m/s’; b) in jos, cu acceleratia
a=1,5m/s".

Solutie: Cele dou3 situatii sunt reprezentate in figura
E2.7.10-a, b.

in SRN legat de lift, conform principiului Il al

mecanicii avem: (_JH:HIE,. =0

Proiectand aceastd relatie vectoriald pe axa Oy, in ® Fig. E2.7.10-a =
cele doud cazuri, avem;

a) -mg+N,-ma=0;

b) -mg+N, +ma=0.
Atunci:

N, =m-(g+a)=80kg-[105mz+1 ,5§]=920N:

N, =m-(g-a)=80kg{ 102 -15 |=680N. 10
] s ® Fig.E2.7.10-b
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R IVITATLOE EVALUARE e

rmulati raspunsuri pentru urmatoarele intrebdri:

I. Ce este inertial
Depinde masa unui corp de viteza sa?
i. Un kilogram de plumb are o inerfie mai mare decat
un kilogram de lemn?
Masa unui astronaut este mai mare pe Pimant decét
pe Lund?
- Ce este densitatea unui corp?
6. Este corect sd spunem cd densitatea unui corp este
7,8 kg/m??
7. Ce Tntelegeti prin sistem de referintd inerfial
8. Sunt valabile principiile mecanicii newtoniene intr-un
sistem de referintd legat de un avion care decoleaza?
9. Care este diferenta dintre un principiu fizic §i o lege
fizicat
0. Cum se enunt2 principiul Il al mecanicii newtoniene?
'. Ce este un Newton?
2. Ce intelegeti prin impuls?
I. Care este semnificatia principiului suprapunerii
fortelor?
Ce intelegeti prin fortd de frecare static®
Ce este forfa maximi de frecare staticfl
Depinde coeficientul de frecare la alunecare de
gradul de prelucrare al suprafetelor in contact? De ce?
Ce este unghiul de frecare?
Ce Tntelegeti prin deformdri elastice? Dar prin
deformdri plastice 1
Deformdrile corpurilor reale sunt plastice sau
elastice?
Pentru ce fel de deformiri este valabila legea lui Hooke?
Ce intelegeti prin alungire absolut&® Dar prin alungire
relativa?
. Este corectd afirmatia ,sub actiunea unei forte
externe firul a suferit o deformare relativa de 1,2 m*?
Ce ntelegeti prin efort unitar?
Ce este forfa elastica?
Ce intelegeti prin constantd de elasticitate 1
Cum se enuntd legea atractiei universale?
Ce intelegeti prin camp de forte?
Ce este cdmpul gravitational?
Ce intelegeti prin masd grea?
Cum se defineste intensitatea cAmpului gravitafionall
Care este expresia intensitdtii cimpului gravitational
generat de o sursd punctiforma?
Cum variazd acceleratia gravitajionald g cu
indltimea?
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33. Ce este un camp gravitational stationar ?

34. Ce este linia de camp 1

35. Ce intelegeti prin cdmp uniform?

36*. Ce este miscarea rectilinie uniforma?

37*. Care este expresia generald a legii de miscare in
miscarea rectilinie uniformi? Care este semnificatia
fizicd a marimilor care intervin?

38*. Ce este miscarea rectilinie uniform variat®

39*. Care este expresia generald a legilor miscarii
rectilinii uniform variate?

40%. Cum se calculeazd media unei funcfii liniare pe
un interval dat?

41%. Care este ecuatia lui Galilei?

42*. Ce este miscarea circulara&?

43*. Ce intelegeti prin miscare circulard uniforma?
44*. Ce este raza vectoare?

45%. Este miscarea circulard uniformd o miscare
periodica? De ce?

46*. Ce este perioada miscdrii circulare uniforme?
47%. Ce intelegeti prin frecventd de rotafie?

48%. Care este si cum se defineste unitatea de masurd a
frecventei de rotafiet

49*. Care este legdtura dintre v si T? De ce?

50*. Ce ntelegeti prin radian?

51*. Ce intelegeti prin coordonatd unghiulari®

52*. Cum se defineste viteza unghiulara?

53*. Care este si cum se defineste unitatea de mdsurd
pentru viteza unghiulara?

54. Care este legitura dintre viteza liniard v si viteza
unghiulard w?

55. Care este expresia legii de miscare Tn miscarea
circulara uniforma?

56. Ce este 5i cum demonstrafi existenta acceleratiei
centripete?

57. Care este expresia vectoriald a acceleratiei
centripete?

58. Cum mai este numitd acceleratia centripetd? De
cet

59. Ce este forfa centripeta?

60. Ce inelegeti prin fortd de inerfie?

61. Care este expresia vectoriald a fortei centrifuge de
inertie?

62. Ce este forfa centrifugd de legatura?

63. Care este regula de compunere a vitezelor in
mecanica newtoniana?



Apreciafi cu adevirat sau falss

1. Orice corp din naturd are proprietatea de a se opune
starii sale de repaus sau de miscare rectilinie uniforma
pe care o are la un moment dat fajd de un sistem de
referinta.

2. Actiunea si reactiunea, ca actiuni reciproce se
exercitd asupra aceluiasi corp.

3. Acjiunea unei forfe asupra unui corp poate avea
efect de deformare sau de modificare a starii sale
mecanice.

4. In cazul mersului oamenilor, forta de frecare la
alunecare dintre talpa ,piciorului motor” si sol este
orientatd in sens contrar sensului de inaintare.

5. Constanta de elasticitate a unui corp reprezinta
constanta de proportionalitate dintre alungirea unui corp
cu proprietdti elastice aflat in limita de elasticitate si
forta deformatoare.

6. Relafia F; =N este incorecta.

7. Coeficientul de frecare la alunecare reprezinta
constanta de proportionalitate dintre forta de frecare la
alunecarea unui corp si reactiunea normald a suprafetei
de sprijin.

8. Un sistem de referintd, SR, este considerat a fi
inerjial dacd se miscd fatd de alt SR inertial cu
acceleratie constantd.

9. Forfa cu care o piatra aflata in campul gravitafional
terestru atrage Pamantul este mult mai micé decat forfa
cu care Pdmantul atrage piatra.

10. Tn miscarea rectilinie uniform distanfa parcursi de
mobil pe traiectorie coincide cu vectorul deplasare.

‘Explicafi utilizand legile fizicii pe ¢

1. De ce cand sdrim din mers dintr-un autobuz trebuie
sd ne orientdm cu fata in sensul de mers al acestuia si
sd facem cdfiva pasi in acelasi sens la aterizare?

2. De ce prin scuturarea covoarelor se indepdrteaza
praful din ele?

3. De ce locomotivele se construiesc din ofel si nu din
aluminiu?

4. De ce pentru oprirea unui autobuz soferul
micsoreazd treptat viteza?

5. De ce pentru a putea scrie cu creionul pe o foaie
asezatd pe o masd foarte lucioasd trebuie s finem hartia
cu cealaltd mana?

Probleme '

Problema 2.1. Se actioneazi asupra unui corp cu doui
forte, de module F, = 20 N si, respectiv, F, = 30 N, ca
in figura P,2.1. Aflati si reprezentati grafic forfa
rezultantz.

Problema 2.2. se actioneazﬁ asupra unui corp cu
doud forte, de module F, = 20 N si, respectiv,
F, = 30 N, ca in figura P.2.2. Aflai si reprezenta}i
grafic rezultanta R .

6. De ce pentru a putea bate un cui intr-un gard care
se leagind acesta trebuie sustinut din partea opusd cu
un obiect masiv?

7. De ce atunci cand un pescar aflat intr-o barcd trage
de o sfoard legatd de un vaporas barca se va apropia
de vaporas, iar acesta nu se va misca fajd de apd?

8. De ce in vid toate corpurile cad la fel de repede
desi forta de atractie gravitajionald este direct
proportionald cu masa lor?

9. De ce atmosfera nu se Tmprégne in spatiul
interplanetar?

® Fig.P22.
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Problema 2.3. Forfa F are ca suport dreapta AB din

figura P 2.3. Aflafi expresia analitici a forei F.
Aplicatie: F= 10 N.

R: F=—8i +6]
Problema 2.4. Tensiunea de rupere a unui fir este T..
Aflali acceleratia maximd cu care poate fi ridicat un
corp de masa m atirnat de acest fir.

Aplicatie: T, =1 kN; m = 50 kg. R:a=10,2 m/s,

Problema 2.5, Doud paralelipipede de mase m, si m,
sunt agezate pe un plan orizontal fird frecri, unul langa
altul. Corpul de masi m, este impins cu forta orizontal3
F,. Aflati forta F, cu care corpul m, impinge corpul m.
Aplicatie: m; = 10 kg; m, = 20 kg; F, = 150 N.

R: F, = 100 N.

Problema 2.6. Peste un scripete ideal trece un fir ideal

avand legate la capete doud corpuri de mase m si

m, (> m,).

Aflati: a) acceleratia a a sistemului; b) tensiunea T din

fir; c) forfa F care actioneaza asupra scripetelui.

Aplicatie: m; =200g; m, =300g g=10m/s>.R: a =
2mfs;; T=24N; F=4,8N.

Problema 2.7. Asupra unui corp de mas3 m asezat pe un
plan orizontal actioneazi o fortd care face unghiul o cu
orizontala ca in figura P 2.7. Coeficientul de frecare
corp-plan este . Aflati valoarea maxim F a fortei pentru
care corpul rdmane incd in repaus. Se va presupune ci
M coeficientul de frecare statici maximé, este egal
cu coeficientul de frecare la alunecare .

Aplicatie: m= 1 kg; o = 30% u=0,1; g =10 m/s2,

R: F=1,09 N.

Problema 2.8. Un corp de masa m este tras cu acceleratia

a pe un plan orizontal de forfa necunoscuti F care face

unghiul o cu orizontala: a) deasupra orizontalei; b) sub

orizontala. Coeficientul de frecare corp-plan este p.

Aflati mdrimea fortei F.

Aplicatie: m=50kg; a= 2,32 m/s?; u = 0,268; a = 30°
R: F, =250 N; F, = 341,5 N,

Problema 2.9. Dous corpuri de mase m, si m,, legate printr-un fir ideal (fig. P 2.9), se deplaseaza cu frecare pe un plan
orizontal sub actiunea unei forie orizontale constante F. Coeficientul de frecare corpuri-plan este p. Aflati:

a) accelerafia a a sistemului;
b) tensiunea din fir, T.

Aplicatie: m, = 2,4 kg; m, = 3,6 kg; F=30 N; u = 0,2.

R:a=304m/s?; T=18Nsau T=12 N,

Problema 2.10. Fie sistemul din figura P 2.10. Se dau masele m, si m,. Scripetele si firul sunt ideale. Coeficientul de
frecare intre corpul de masa m, si planul orizontal este . Aflai: a) acceleratia sistemului, a; b) tensiunea in fir, T
Aplicatie: my =5 kg; m, =3 kg; p=0,2; g = 10 m/s2.
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Probiema 2.11. Aflali forfa F, paraleld cu planul inclinat de lungime L si indllime h, necesard pentru a urca
uniform pe plan un corp de masd m. Coeficientul de frecare corp-plan este L.

Aplicatie: L =5 m; h=1m; m= 1000 kg; u = 0,02.

R: F=2152 N.

Problema 2.12. Un corp de masa m este tras uniform in sus pe un plan inclinat de unghi o cu ajutorul unei forfe

F paraleld cu planul. Aflati accelerafia, a, cu care va aluneca in jos pe plan corpul lasat liber.
Aplicatie: m = 100 kg; & = 309 F =500 N; g = 9,8 m/s. :

R: a=4,8 m/s?

Problema 2.13. Doui fire din materiale diferite, de module de elasticitate E, si E,, avand aceeasi lungime in stare
nedeformata, capitd aceeasi alungire absolutd sub acfiunea aceleiasi forfe. Primul fir are diametrul d,. Aflati

diametrul d, al celui de-al doilea fir.

Aplicatie: £, = 100 N/m?; E, = 4 - 100 N/m?; dy = 5 mm.

Problema 2.14. Fie doua resorturi ideale de constante de
elasticitate k; si k, montate intdi in paralel si apoi in serie.
Aflati constanta de elasticitate k, a unui resort echivalent
cu fiecare dintre cele doud montaje (fig. P 2.14).
Aplicatie: k; = 10 N/m; k; = 15 N/m.

Problema 2.15. Un corp de masd m este asezat pe o
scandurd orizontal si, Tn acelasi timp, suspendat printr-un
resort ideal vertical nedeformat de lungime L;; si constantd
de elasticitate k. Scandura este trasd orizontal uniform,
iar resortul deviazd cu unghiul o fata de verticald. Aflati
coeficientul de frecare p corp-scandura.

Aplicatie: m = 0,5 kg; Ly = 0,1 m; k=10 N/m; & = 60°.

R: p=0,196.

Problema 2.16.Doud corpuri de mase m, si m,, asezate
pe un plan orizontal, sunt legate printr-un fir ideal care
are tensiunea de rupere T,,. Coeficientul de frecare cu
planul este acelasi pentru ambele corpuri. Aflati cu ce
forta orizontald maxima F,, poate fi tras corpul m, pentru
a nu se rupe firul.
Aplicatie: m, = 3 kg; m, = 2 kg; Ty, = 100 N.

R: F,, = 250 N.

Problema 2.17.Fie sistemul din figura P 2.17. Scripetele
si firele sunt ideale. Se dau masele m,, m, si mj.
Coeficientul de frecare corpuri-plan este p. Aflai: a)
acceleratia a a sistemului; b) tensiunile T, 5i T, din fire;
c) forfa de apasare F exercitatd asupra scripetelui.

Aplicatie: m; = 45 kg; m, = 30 kg; m; = 25 kg; u = 0,25.

Ria=061mfs% T,=2297N; T,=919N; F=3248 N.

Problema 2.18. Asupra unui corp de masd m, aflat pe
un plan inclinat de unghi & necunoscut, acfioneazd o
forta orientatd in sus, paralel cu planul inclinat. Dacd
valoarea forfei este F; corpul urca uniform pe plan, iar
daci valoarea forjei este F, corpul coboara uniform pe
plan. Aflati: a) unghiul a; b) coeficientul de frecare p
corp-plan.
Aplicatie: m=5 kg; F, = 35,1 N; [, =13,9 N.

R: oc = 309 u=0,25.

R: d, = 2,5 mm.
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Problema 2. P' Pe un plan inclinat de un§hi 0 este asezat un corp de masd m legat printr-un fir ideal, trecut peste un
scripete ideal, de un corp de masd M ca in figura P 2.19. Aflai: a) acceleratia sistemului, a; b) tensiunea in fir, T.

Aplicatie: 0. = 30% m = 2 kg; M = 3 kg, R:a=3,92m/s% T=17,64 N.

Problema 2.20. Aflati acceleratia gravitaionald g la o altitudine egald cu n raze terestre intr-un loc in care
acceleratia gravitationald la nivelul solului este g,

Aplicatie: n = 2; g, = 9,8 m/s’. R: g=1,09 m/s".

Problema 2.21, Luna are raza R. Acceleraia gravitajionald la suprafaja Lunii este g,. Aflaji ce greutate G are pe
Luna la nivelul solului si, respectiv, la indltimea h fatd de solul lunar, un corp de masa m.
Aplicafie: R = 1740 km; g, = 1,6 m/s*; h = 100 km; m = 1600 kg. R: G, = 2,56 kN; G, = 2,29 kN.

Problema 2,22, Distanta Pdmént - Lund este egald cu N raze terestre, iar raportul maselor este M,/ M, = k. Aflati
la cate raze terestre, n, de la suprafata Pdmantului, campul gravitational rezultant al Pdmantului si Lunii este nul.
Aplicatie: N = 60; k = 81, R: n=53.

Problema 2.23*, Un mobil aflat in miscare rectilinie uniformd parcurge o fracfiune fdin drumul sdu cu viteza v;,
iar restul drumului cu viteza v, . Aflali viteza medie v,, a mobilului.

Aplicatie: f=0,4; v, = 72 km/h; v, = 54 km/h. R: v, = 60 km/h.

Problema 2.24*, Fie A, B doud puncte pe o dreaptd, AB = d = 60 km. Din A pleaci spre B un mobil cu viteza v,.
Dupd timpul T pleaca din B, in acelasi sens, un al doilea mobil cu viteza v, . Aflati: a) dupd cét timp T are loc
intdlnirea mobilelor; b) distanta D de la A la punctul in care are loc ntalnirea.

Aplicatie: v, =50 km/h; T = 1,5 h; vy = 60 km/h. R: T=3h; D= 150 km.

Problema 2.25+ Fie A, B doud puncte pe o dreaptd, AB = d. Din A 5i B pornesc in miscare uniformd pe dreapta,
in acelasi sens, doud mobile cu vitezele v, si v, , al doilea mobil cu timpul T mai tarziu decat primul. Aflati: a)
dupd cat timp T de la pornirea primului mobil, acesta il ajunge pe al doilea, b) ce distante d, si d, parcurg
mobilele pand la intalnirea lor.

Aplicalie: d=625m; v, =4 m/s; v,=1,5 m/s; T= 60 s. R: T=214s; d, = 856 m; d, = 231 m.

Problema 2.26*. Fie A, B doud puncte pe o dreaptd, AB = D . Din A pleaca spre B un mobil. Dupa timpul 1 din B
pleacd spre A un al doilea mobil. Ele se migca uniform, al doilea cu viteza v, si se intdlnesc la distanja d de B.
Aflati: a) viteza v, a primului mobil; b) timpul T scurs de la plecarea primului mobil pana la intalnire.
Aplicatie: D = 69 km; t= 123 s; v, = 360 km/h; d = 23 km. R: v, = 130, 3 m/s; T=353s.

Problema 2.27+. Un corp in miscare rectilinie uniform acceleratd parcurge distantele d, si d, Tn decursul a doud
intervale de timp t consecutive. Aflai: a) viteza initiald v, si, b) acceleratia a ale corpului.
Aplicatie: d, =24 m; d, =64 m; T =4 5. R: v, =1 m/s; a=2,5m/s.

Problema 2.28*. Un corp cu viteza v, parcurge rectiliniu uniform fncetinit spafiul s in secunda k. Aflafi: a)
acceleratia a, b) durata T a miscirii si, c) spatiul S parcurs pana la oprire.

Aplicatie: v, =5 m/s; s =4,5m; k= 5. R:ta=1/9m/s*; T=455,5§=1125m

Problema 2.29+ Un camion franeaza uniform. In timpul 7, el parcurge prima jumitate din distanta de franare.
Aflati in ce timp 1, va parcurge camionul cealaltd jumdtate din distanta de franare.
Aplicatie: T, = 10 s. R:t,=24,15.

Problema 2,30+, Un corp este lansat cu viteza inifiald v;, in sus pe un plan inclinat de unghi o.. Coeficientul de
frecare corp-plan este . Aflati: a) indltimea h la care ajunge corpul; b) viteza v cu care revine la baza planului
inclinat; c) timpul T, de urcare; d) timpul T, de coborére.

Aplicatie: vo = 10 m/s; o = 45% p = 0,2. R: h=4,25m; v=8,16m/s; T,=1,25; T, = 1,47 s.
Problema 2.31+. Un corp este lansat in sus pe un plan inclinat de unghi o.. Coeficientul de frecare corp-plan este
W. Aflagi: a) raportul k dintre timpul de urcare si cel de coborare; b) raportul r dintre viteza inifiald si cea cu care
corpul revine la baza planului inclinat.

Aplicatie: o = 30% p = 0,1. R:k=0,84;r=1,19.

* Problemele notate cu * sunt facultative,
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Problema 2.32*, Doud corpuri de mase M si m, legate
printr-un fir ideal, trecut peste un scripete ideal fixat In
varful unui dublu plan inclinat de unghiuri o si B, sunt
asezate pe plan ca in figura P 2.32. Frecérile sunt
neglijabile. Miscarea are loc astfel Tncat corpul M
coboard. Aflafi: a) accelerajia a a sistemului M - m;
b) tensiunea T n fir; ¢) viteza v a sistemului dupd ce
corpurile au parcurs distanfa d.
:Eli;ip%ﬁ.jg{z kg; m=1kg o=30%B=60%d=0,16 o Fig P2.32
R: = 0,45 m/s*; T=9,1 N; v=10,38 m/s.

Problema 2.33. Doud corpuri de mase necunoscute m,
si my, m, = k - m,, legate printr-un fir ideal, trecut peste
un scripete ideal fixat in varful unui dublu plan inclinat
de unghiuri o, si o, (< o), sunt asezate pe plan ca fn
figura P 2.33. Unghiurile de frecare pentru cele doud
plane sunt @, si @,. Calculati pentru ce valori ale lui k
sistemul este Tn repaus.
Aplicatie: a, = 60°% o, = 30% ¢, = ¢, = 15°, p
5 sed, y ot 0,268<k<1. |® Fig P2.33.

Problema 2.34. Doud corpuri de mase m, si m,, asezate pe un plan fnclinat de unghi|a sunt legate intre e[e
printr-o tijd ideald paraleld cu planul. Coeficientii de frecare pentru corpurile m, si m, qunt, respectiv, W, si W,.
Calculati : a) acceleratia a a sistemului; b) tensiunea T in tija.
Aplicatie: m, = 3 kg; m, = 2 kg; ot = 30% p, =0,2; p, = 0,3.

R: a = 2,86 m/s%

Problema 2.35*. Pe un plan inclinat de unghi o se afld un corp. Coeficientul de frecare corp-plan este p. Calculati
cu ce accelerafie orizontald a trebuie deplasat planul inclinat astfel incét corpul: a) s& urce unijform pe plan; b) sa
coboare uniform pe plan.
Aplicatie: o0 = 30% u=0,1.

R: a, = $,87 m/s%; a, = 4,42 m/s*
Problema 2.36*. Calculati de la ce indlfime H a fost l3sat s3 cadd un corp dintr-un avion care zboard orizontal cu viteza
v, daci el cade pe varful unui deal de indlfime h, aflat la distanta D pe orizontala fa{d de verticala lotului de lansare.
Aplicatie: v, = 360 km/h; h = 40 m; D = 300 m, .
R: H-
Problema 2.37*. Un corp, aruncat orizontal din varful unui plan inclinat de un'g | d, cade pe planul inclinat la
distanta D de punctul de lansare. Aflati viteza initiald v, a corpului.
Aplicatie: o0 = 30% D=9,8 m,

Problema 2.38*. Doud corpuri sunt aruncate simultan cu viteza v, fiecare, prir

R: v, =
| de la sol sub unghiul o cu
orizontala, al doilea orizontal de la indltimea necunoscutd H de pe aceeasi verticald, Corpurile ating solul in

acelasi punct. Aflai: a) indltimea H; b) timpul T dintre sosirile corpurilor pe sol. |
Aplicatie: v, = 98 m/s; o = 30°. f
R: H=3675m;n

Problema 2.39*. Dintr-un turn de inalfime h se aruncd oblic in sus un corp cu viteza initiald v, sub unghiul o fata
de orizontald. Aflati: a) dupd ce timp T corpul atinge solul; b) la ce distanta d de lfaza turnului corpul atinge solul;
c) viteza v cu care atinge solul; d) unghiul B, fajd de orizontal3, cu care atinge|solul.
Aplicatie: h = 50 m; v, = 10 m/s; o = 30° g = 10 m/s?.

R:T=3,7s;d=32ny; v=33,15 m/s; tgh




Problema 2.40%.Dintr-o-groap4 de adancime h este aruncat un corp cu viteza v, sub un unghi o fati de orizontals.
Aflati: a) distanta D de la verticala locului de lansare pani la punctul in care corpul cade pe sol; b) iniltimea

maximd H la care ajunge corpul deasupra solului.
Aplicatie: h = 3,67 m; v, = 12 m/s; o = 60°,

R:D=10m; H= 1,83 m.

Problema 2.41*.De la baza unui plan inclinat de unghi a si inlfime h este lansat in sus pe plan un corp cu viteza
initiala v. Coeficientul de frecare corp-plan este p. Aflati: a) indltimea maxima H atinsi de corp; b) viteza v cu

care corpul atinge solul..

Aplicatie: ao=45% h=4m; v, =14 mfs; p = 0,2; g = 10 m/s2.

1.Inertia este proprietatea unui corp de a-si mentine:
a) volumul constant; b) masa constantd; ¢) acceleratia
constantd; d) starea de repaus sau de miscare rectilinie
uniforma fn absenta actiunilor exterioare; e) vectorul
de pozifie constant,

2. Ecuatia principiului Il al dinamicii este:
a) F=mwv; b) F=ag c) F=a/m;
d) F=vg e) F=ma.

3.Care din utmétoarele afirmatii este cea falsi?

a) forta maxima de frecare statica este mai mici decat
forta de frecare la alunecare; b) forta de frecare la
alunecare depinde de natura suprafefelor Tn contact si
de gradul de prelucrare al acestora; c) forja de frecare
la alunecare nu depinde de aria suprafetei de contact
dintre corpuri; d) forta de frecare la alunecare nu depinde
practic de viteza relativd dintre corpurile aflate n
contact, cat timp aceasta este micd; e) forfa de frecare
la alunecare este proportionald cu forta de apisare
normald exercitatd pe suprafata de contact.

4.Un corp alunecd cu frecare pe un plan inclinat de
unghi o = 1/6 rad, faji de orizontald. Considerand
g=10m/s?, valoarea acceleratiei corpului este:

a) 7,5 m/s?; b) 2,5m/s2; ) 5m/s%;
d) 15m/s2; e) 2,75mjs2,

5.Forta de frecare de alunecare:

a) depinde de aria suprafetei de contact dintre corpuri;
b) depinde de timpul de contact; ¢) nu depinde de forta
de greutate a corpului; d) depinde de foria de apasire
normald exercitati pe suprafaja de contact; e) nu
depinde de masa corpului.

6.Ecuatia de miscare a unui material cu masa m=2kg
este x=2 — 8t + 0,5€ (m). Forta care acfioneazi asupra
punctului material are valoarea:
a)0,2 N; b) 20 N;
d) 4 N; e) 0,5 N.

c) 2 N;

** Solutiile corecte se pot afla din ,Caietul elevului”,
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R: H=6,5 m; v=13,4 m/s.

7.Impulsul punctului material este dat de relatia:

a) p = v/m; b) p = m-a; c) p = a/m;

d) p = m?.v; e)p=mv.

8.Legea lui Hooke are expresia matematici:

A F=Ehoa; pr=ESon; gF=S.;
S I E-l,
/ E-l

d F - —U.. . . ; F = 0 :

Sibervii B iy

9*. Suprainéliarea sinei exterioare la curbe este tg o =
a) V2Rg; b) Rg/v2; c) vV2R/g;
d) v3/Rg; e) Rgh2.

10.Pe o suprafafa orizontals se deplaseaza un corp de
5 kg. Coeficientul de frecare la alunecarea corpului pe
suprafatd este de 0,2. S3 se calculeze valoarea forfei
orizontale ce ar deplasa corpul cu acceleraia de 4m/s2.

(g = 10m/s2)
a) 30 N; b) 50 N; c) 10 N;
d) 38 N; e) 25 N.

11%. Referitor la forta de inerfie se fac urmitoarele
afirmatii: a) actioneazd asupra corpului numai in sisteme
de referinfd neinerfiale; b) actioneazi asupra corpului
numai in sisteme de referinta ineriale; ¢) acjioneazi
asupra corpului ori de cate ori acesta are tendinta de
accelerare sau franare, indiferent de sistemul de referinga;
d) se exercitd asupra corpului din partea corpurilor cu
care acesta interacfioneaza; e) este o forfa fictiva,

12*.Fie un corp de masi m care are o miscare circulari
uniformd cu viteza v pe un cerc orizontal de razi r.
Forfa centripetd care acfioneazd asupra corpului are
expresia:

BF =m-w?-r;

dF =wr ;

AF =—m-w’.r ;

OF =m-a@-r ; &F =r /w.



13. Un corp alunecd in jos pe un plan inclinat de unghi
o = 45° cu viteza constantd. Ce valoare are coeficientul
de frecare intre corp si plan?

a)u=-"§l; h}u=§, p=+3 ;
dp=1; e)u=1/2.

14*. Un schior, pornind din repaus, alunecé fari frecare
pe o pantd cu Inclinarea de 30 m la 1000 m. Ajungind
intr-un loc perfect orizontal, schiorul face o cotituri cu
raza de 32,4 m. Pentru a nu cddea, schiorul se apleac
spre interior cu un unghi B = 45°. Cu ce vitez3 a intrat
schiorul in curba? (g = 10 m/s?)

a) 37,5 km/h; b) 44,8 km/h;
d) 23,5 m/s; e) 81 km/h.

c) 64,8 km/h;

15%. O fortd de 62 N acioneazd timp de 10 s asupra
unui corp, deplasandu-l cu 310 m. Ce mas3 are corpul
dacd, stiind cd deplasarea s-a efectuat fard frecare?

a) 20 kg; b) 10 kg; c) 12 kg;
d) 4 kg; e) 5 kg.

16. De capetele unui fir care trece peste un scripete fix
atérnd doud corpuri cu masele de 11g si 13 g. Lisat
liber sistemul are acceleratia de 0,817m/s2. Care este
valoarea acceleratiei gravitafionale?
a) 9,801 m/s?; b) 9,814 m/s?;
d) 9,809 m/s?; e) 9,802 m/s2.

c) 9,804 m/s?;

17*. Un tren de 588 t porneste din staie §i are acceleralia
de 0,2 m/s2, stiind c3 valoarea coeficientului de frecare
este b = 0,005, viteza trenului dupd un minut de la
pornire estef
a) 10 m/s;
d) 42 km/h;

b) 12 m/s;
e) 56 km/h.

c) 30 km/h;

18*. Care este expresia forfei centripete in miscarea
circulard uniforma?
a) F=mv/2;
d)F=m2R%/2v;

b)F=m2v/2 ; c)F=mVv3/R;
e)F=mR?/v,

19. Legea atracliei universale a lui Newton are expresia:

r? Mm Mm
F=K<__.._; b F=K- 2 =—_—
A Mm } r? 2 Kr?
d}F:—_K‘r_j; e} F:K.__
r

20. Constanta K a atractiei universale:

a) depinde de mérimea corpurilor care interactioneaz;
b) depinde de mediul in care sunt plasate corpurile;
¢) depinde de sistemul de referind inergial utilizat;

d) depinde de distan{a dintre cele doui corpuri care
interacfioneazd; e) are aceeasi valoare pentru orice
pereche de corpuri din Univers.

21. Unitatea de misurd pentru constanta K a atractiei
universale este:

N.m? N:-m N%.m
; b) ——; ;
o kg }ks‘ o kg
N-m? N .m?
Vg i o

22. Linia de camp este;

a) perpendiculard pe direcfia vectorului intensitate a
campului electric; b) tangentid Tn orice punct la directia
vectorului intensitate a cdmpului electric; ) intotdeauna
rectilinie; d) intotdeauna paralel la celelalte linii de
camp; e) perpendiculard pe traiectoria unui corp
punctiform cu sarcind pozitiva lasat liber in camp.

23. Céand vectorul vitezi este constant, miscarea este:
a) circulari; b) uniform accelerati;

c) curbilinie;  d) rectilinie uniform#;

e) uniform incetinita.

24*, Legea miscdrii rectilinii uniform variate se scrie
sub forma:

1
a) X=X, +Vplt—t,) + Ea{!.‘—tu}z;
b) x = x, —v,t*; €) x = const;

1 Y
d) x = avt; e) X=xu+vufrﬂtu}+aa{t—i:a]*_

25*. Ecuatia lui Galilei este:
a) v2 = vi? +2alx - xp);  b) v2 = vg? +2alx - xp)%;

©) v2 = vy? + 22%x - xp); d) v2 = v? + 2a%(x - x)%;
e) v2 = vy? +at?/3,

26*. Perioada miscdrii circulare uniforme este:

a) intervalul de timp in care mobilul parcurge complet
circumferinta cercului; b) intervalul de timp dup# care
mobilul se opreste; ¢) spatiul parcurs de mobil pani la
oprire; d) intervalul de timp in care mobilul parcurge
jumdtate din circumferinia cercului; e) spatiul parcurs
de mobil dupi o rotatie completa.

27*. Ecuatia miscarii unui mobil este: x = 16t - 483,
Calculati spatiul parcurs in ultima secundd, pani la

oprire:
a)2m; b) 4m; c) 8m;
d)16m; e) 12m.
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28*.0 particuld se deplaseazd de-a lungul unei traiectorii
datd de ecuatiile: x =2 + 1); y=3t-2; z=2£(t-2).
Considerand unitdfile de masura ale marimilor fizice in
S.l., la momentul de timp t = 2s, valorile vitezei si
acceleratiei particulei sunt respectiv:

a) 43,2145 :b) 742,12;  ¢)4y3,15;
d)s,12; e) 742,265 .

29*. Legea de miscare a unui punct material este:
x=302-2t+5 (m).

Viteza la momentul t = 2s este:

a) 1 m/s; b) 5 m/s;

d) 0,1 m/s; e) 10 m/s.

30*. Ecuatia miscHrii rectilinii a unui mobil este:
Xx=2+1,5t+ B,

Alege}i expresia corectd a legii vitezei:

a) v =2t b)v=1,5t-2; clv=3t-4;

dv=32t+1;e)v=2t+1,5.

c) 0,5 m/s;

31*. Ecuatia vitezei unui mobil care se miscd uniform
accelerat este: v =5 + 3t. Ecuatia spatiului pentru aceastd
miscare este:
a)S=t+32 &
b) 5 =5t + 3t
c) S =5t + 363/2;

d) S =3t+ 5t
e)S=3t+5/2 8,

32*. Un tren care are viteza de 72 km/h trebuie si se

opreascd pe distanta de 600m. Dupd cat timp s-a oprit

trenul?
a) 45 s;
d) 59s;

b) 50s;
e) 60 s.

c) 55 s;

33*. Un vagonet cu viteza de 21,6 km/h miscandu-se
uniform fncetinit se opreste dupd 1 minut, Care este
spaiul stribatut de vagonet pana la oprire?
a) 165 m; b) 180 m;
d) 34 m; e)1m

c)123m;

34*. Un tren franat stribate pand la oprire 1,8 km in trei
minute. stiind cd s-a miscat uniform incetinit viteza
inifiald a trenului este:
a) 71 km/h; b) 72 km/h;
d) 74 km/h; e) 75 km/h.

c) 73 km/h;

35*. Un mobil care se miscd uniform Tncetinit cu

acceleratia de 1m/s? se opreste dupa un minut. Ce spatiu

a stribitut mobilul pan3 la oprire?
a) 2 km; b) 2,2 km;
d)1,8 km; e) 12 km.

c) 3,5 km;
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36*. Ce spatiu strabate un mobil pé&na la oprire, care
are viteza inifiald de 8 m/s si se misca uniform incetinit
cu acceleratia de 2 m/s??
a) 13 m; b) 14 m;
d) 16 m; e) 17 m.

c)15m;

37*. Un mobil care merge cu 18 km/h este accelerat fn

asa fel Tncat viteza lui creste la 54 km/h in 20 s. Care

este spafiul strabitut de mobil in acest timp?
a)120m; b) 200 m; c) 210 m;
d) 212 m; e) 214 m.

38*. Un mobil a cdrui viteza inifiald este de 10 m/s se
miscd uniform accelerat cu acceleratia de 1m/s? si
strabate Tn acest timp 150 m. Care este viteza pe care o
atinge mobilul?
a) 13 m/s;
d) 20 m/s;

b) 14 m/s;
e) 22 m/s.

c) 19 m/s;

39*. Un corp cade liber de la o ndlfime de 500 m. Ce spatiu
strdbate el in ultima secundd a miscdrii? (g = 10 m/s?)
a) 85 m; b) 90 m; ¢) 95 m;
d) 100 m; e) 105 m.

40*. De la in3ltimea de h = 5 m deasupra solului cade
liber (g = 10 m/s2) un corp greu. Viteza cu care acesta
atinge solul este:
a) 2 m/s;
d) 10 m/s;

b) 5 m/s;
e) 20 m/s.

c) 15 m/s;

41*. Un corp efectueazd o miscare circulard uniforma.
Corpul are viteza tangentiald v si viteza unghiulard w.
Ce vitezd unghiulard va avea acest corp daca viteza sa
tangentiald va fi v/2, iar traiectoria rimane neschimbata?
a) w; b) 20; c) 3w;
d) 0/2; e) w/4.

42*, Un corp porneste din repaus fard viteza inifiald intr-o
miscare rectilinie uniform acceleratd cu acceleratia 5 m/s.
Dupd cét timp valoarea vitezei corpului devine 250 mys?
a) 5s; b) 25s; c) 50s;
d) 100s; e) 250s.

43*. Un automobil plec3 din repaus in miscare uniform
acceleratd, cu acceleratia a = Tm/s3. Dupd 20 s,
automobilul Tsi continud miscarea cu vitezd uniforma
timp de 10 minute, apoi frineazd cu acceleratia de
franare a;= 0,5m/s2, pani la oprire. stiind cd automobilul
se deplaseaza rectiliniu, distanta parcursd este de:

a) 1260 m; b) 126 m; c) 12 600 m;
d) 126 km; e) 130 km



44*. Un corp aruncat vertical in sus revine la sol dupi

un timp t = 4s. Raportul dintre viteza sa initiald i

indltimea la care s-a ridicat este:
a)2s; b)0,5s1;
d) 0,2 s, e) 0,255,

c) 1s1;

Test de evaluare 2**

1. Doud corpuri paralelipipedice cu masele de 1 kg,
respectiv 2 kg sunt legate intre ele printr-un fir ideal in
care se insereazd un dinamometru si sunt asezate pe o
masa netedd. Asupra corpului cu masa de 2 kg
actioneaza o forfa orizontald cu valoarea de 12 N. in
conditiile neglijarii frecdrii, dinamometrul indica:

a) 10 N; b) 5 N; c) 15 N;
d) 20 N; e) 25 N.

2. Corpurile din figura P 2.22 sunt legate cu un fir ideal
si au masele m,=100g, m,=300 g. Forta F valoreazd 4
N, iar g=10m/s?. Tensiunea din firul de legdturd este:

a) 4 N; b) 1 N; c) 2 N;
d) 3 N; e) 5 N,
®Fig. P 2.22,

3. Doud corpuri paralelipipedice cu masele de 30 kg,
respectiv 20 kg sunt asezate aldturat (in contact), pe un
plan inclinat de unghi 0=30". Dacé ele urci cu acceleratia
de 10m/s?, coeficientul de frecare la alunecare este u=0,1
si g=9,8m/s* forta paraleld cu planul care trebuie aplicatd
acestui sistem are valoarea de:
a) 500 N; b) 787 N;
d) 105 N; e) 702 N.

c) 200 N;

4. Trei corpuri cu masele de m,=1kg, m,=2kg si m ,=3kg
se asazd unul langa altul, pe o masa orizontald in contact
unul cu altul. Frecarea dintre suprafetele corpurilor si
masd se neglijeazd. Corpul m, este impins cu o forfd
orizontald F=100N. Raportul dintre forfa f cu care m,
actioneazd asupra lui m, si forfa f* cu care m, acfioneaza
asupra lui m, are valoarea :
a) 2; b) 3;
d) 0,5; e) 1,5.

c)1;

** Solutiile corecte se pot afla din ,Caietul elevului”.

45%. Un corp este ldsat si cada Intr-un pug vertical. Dacd
zgomotul ciderii este perceput dupd 8 s de la aruncarea
corpului, adancimea pufului este? (viteza sunetului n
aer este de 330 m/s, g = 10 m/s? si frecarea cu aerul se

neglijeazd)
a) 26.07 m; b) 260,7m; c)2,6m;
d) 30 m; e) 300 m.

5. Un corp este ridicat vertical, respectiv coborét de
citre o macara prin intermediul unui cablu, Atat la urcare
cét si la cobordre accelerafia are valoarea de 4,9m/s?
(in modul). Raportul tensiunilor din cablu in aceste
situafii are valoarea :
a)1;
d)0,5;

b)2;
e)1,5

c)3;

6. Tntr-un lift care urci vertical cu a =5m/s? se afld un

scripete ideal fixat in tavan. La capetele firului ideal

care este trecut peste scripete se atarnd doud bile cu

masele m,=1kg si m,=2kg. Forfa de apdsare in axul

scripetelui are valoarea : (g=10)
a) 20N; b) 10N ;
d) 10N ; €) 5N

c) 49N ;

7. Un corp mic cu masa m=0,2kg este suspendat de
tavanul unui vagon care se deplaseazi rectiliniu si
uniform, printr intermediul unui fir inextensibil cu masa
neglijabila. La un moment dat vagonul franeazi cu
accelerajie constantd, iar firul formeazi cu vericala un
unghi a=60°. Valoarea acceleratiei de franare este:
(g=10) i

a) 10m/s? ; b) 1043 m/s%; c) 543 m/s%;
d) #' e) m/s? ; E. 5m/s*

8. Un corp paralelipipedic se afld pe plan inclinat de
unghi a=45°. Coeficientul de frecare la alunecare dintre
corp si plan este u=0,2. Pentru ca acest corp sd inceapd
sd urce pe planul inclinat, acesta trebuie impins cu o
acceleratie orizontald :
a) g; b) 0,5g;
d) 2g ; e 0

c) ip5SF

9. Doui plici pitrate cu masele de 1kg, respectiv 2kg
sunt prinse intre ele cu un resort. Dacd se suspendd
sistemulde discul cu masa 1kg, lungimea resortului va
fi |, =50cm. Dacd se asaza sistemul cu discul de 2kg
pe o mas3, lungimea resortului devine |,=25cm. Tn
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aceste condifii constanta elastici a resortului are

valoarea:
N N N
a)d20—; b) B0 — c) 250 —;
m m m
N N
d)40 —; e) 125 —.
m m

10*, Dintr-un turn cad liber doud corpuri la un interval
de timp t=0,05 s. Dupd t,=1 s de la ciderea celui de-al
doilea corp distanta dintre ele este:
a) 0,1m; b) 0,25m;
d) 0,6m; E. Tm.

c) 0,5m;

11*.Un automobil se deplaseaza uniform accelerat pe
o distantd de 200m parcurgand prima jumétate in timpul
de 20 s, iar cealaltd jumdtate in 10s.Acceleratia sa
valoreaza:
a) 0,5 m/s?:
d) 1 m/s%;

b) 3 m/s?;
e) 1,5 m/s2,

c) 2 mfs?;

12%, Doi biciclisti pleacd din acelasi loc pe o sosea
dreaptd la un interval de timp t unul dupa altul. Primul
are viteza initiald de 4m/s, iar al doilea are viteza

Sinteza

* Corpurile din natura se pot afla in stare de repaus sau de miscare
fajd de un sistem de referingi inertial (SR), Pentru descrierea acestor
stdri se utilizeazd mirimile fizice: viteza si acceleratia, Tn cazul
unei miscari rectilinii:

v =Ax/AL v=AxAL vl =1m/s
n S

cangd Al psie foarde one

(Jm"—'fﬁ'lv'."ﬁl amwﬁ”&.ﬂimi Al este foarte imic Jr‘ﬂ.iﬁ ! mfsz

* Altd proprietate a corpurilor este inerfia. Principiul I al mecanicii
afirma ca toate corpurile din naturi se opun modificirii stirii de
repaus sau de miscare rectilinie si uniformi pe care o au'la un
moment dat fafd de un SR.Mirimea fizicd care misoard inertia
cerpurilor se numeste masd, ([mj, =1kg)

* Corpurile interaclioneazd (interaciunea este tot o proprietate a
corpurilor). Médrimea fizics care mdsoard interactiunea corpurilor
se numeste ford. (IF),=1N). Principiul al doilea al mecanicii afirmi
cd dacd o fortd aclioneazd asupra unui corp i imprimi o
acceleratie pe direclia si In sensul forjei, direct proporfionald cu
valoarea foriei si invers proporfionald cu masa acestuia: F=ma,
* Principiul al treilea al mecanicii afirmi ca atunci cand corpurile
interaclioneazd exercitd fiecare asupra celuilalt forfe egale in
modul 5i de sens contrar, numite actiune si reaciune.

* Principiul al patrulea al mecanicii afirmi c# atunci cind asupra
unui corp acfioneazd mai multe forte In acelasi timp, fiecare forti
produce propria sa acceleratie in mod independent de prezenta
celorlalte, acceleratia rezultantd fiind suma vectoriali a
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constantd de 20 m/s. Pentru ca ei s3 se intAlneascs o
singurd datd valoarea lui t trebuie si fie:
a) 2s; b) 1s;
d) Os; e) 3,2s,

c) 2,6s;

13+, Doi biciclisti se deplaseaza pe o pista circular) cu
raza de 25m pornind simultan de la capetele unui
diametru si mergand in acelasi sens. Primul face
inconjurul pistei de trei ori pe minut si dupa ce ocoleste
pista de 5 ori este ajuns de cel de-al doilea. Lungimile
drumurilor parcurse de ei pana la intalnire sunt:

a) 785m, 863,5m;  b) 314m, 345m;

c) 628m, 685m; d) 785m, 923m;

e) 758m, 863,5m.

14+, Partea exterioard a unei sosele este suprainaliati
intr-o curbd cu unghiul o = 15% Din cauza poleiului,
unghiul de frecare la alunecare dintre anvelope si sosea
a scazul la valoarea ¢ = 13° Raportul dintre viteza
maximad v, ., respectiv viteza minimd v . cu care un

automobil poate intra in curbi este:
0) y1g30°;

a)l; b) tg14” ;
d) Jtg28” / g2 . ) Jrg?hi;gzg”

acceleratiilor individuale.

* Legea lui Hooke: alungirea absolutd a unui fir aflat in limita de
efasticitate este direct proporfionald cu valoarea forjef deformatoare
F. cu lungimea initiald a firului |, i invers proportionald cu aria
secfiunii transversale 5, constanta de proportionalitate fiind inversa

5I: .
s lLegile frecarii la alunecare:
- Forta de frecare F, la alunecarea dintre doud corpuri nu depinde
de aria supratefei de contact dintre corpuri.
- Forta de frecare F, la alunecarea dintre doud corpuri este
proportionald cu forta de apdsare normald N exercitatd pe suprafaga
de contact, F,=puN
* Legea atractiei universale: intre oricare doud corpuri cu masele
m, si m,, considerate punctiforme fafd de distanfa dintre ele, situate
la distanta r unul faja de altul se exercitd o forfd gravitationali de
alracfie care actioneazd de-a lungul dreptei ce uneste corpurile si
mym,

(1
* Cimpul gravitational reprezinti o zoni spatiald unde se
exercitd forje gravitationale de atracfie. Descrierea campului se
poate face utilizind modelul liniilor de cidmp sau marimea fizica

1
modulului Young, Al R

care are miarimea; F=K-

caracteristici numit intensitate a cimpului gravitational T =
([M1g=1 Nikg.)

]
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Capitolul

Teoreme de variatie
si legi de conservare in mecanica

Obiective
in acest capitol veti studia:

®  Lucrul mecanic §i puterea mecanica

* Energia mecanicd a unui sistem

Energia cineticd. Teorema variatiei energiei cinetice a punctului material
* Energia potentiald gravitationald si *elastica

® Legea conservdrii energiei mecanice.Conditii de aplicare

*Teorema variatiei impulsului pentru un punct material si pentru sisteme
de puncte materiale

*Legea conservdrii impulsului pentru un punct material si pentru sisteme
de puncte materiale




3.1. Lucrul'mecanic. Puterea

3.1.1. Lucrul mecanic efectuat de o forfa constanti

Se spune cd o forfa efectueazd lucru mecanic atunci cand aceasta, aplicats unui corp, f5i deplaseazi punctul

de aplicaie pe o anumiti distanys,

.

F =
Definifie: Se numeste Jucru mecanic efectuat de forfa constants F marimea fizic scalara L definit4 de relatia
L=F.d=Fd-cosa,

a=0

ﬂ
e}
:F éhlL...,.. =
TITTrT
C:' d)

. FIBI 3.] 021

unde d este vectorul deplasare al punctului de aplicatie
al lui F pe o traiectorie rectilinie, iar o este unghiul format
de vectorii Fsid (fig. 3.1.1).

In figura 5.1.2 sunt reprezentate unele cazuri particulare,
Tn cazurile a) si b) avem o =1/2,37/2, coso = 0, deci,
conform definitiei, L =0,

Deci: cand punctul de aplicafie al forfei se deplaseaza
perpendicular pe direcfia forfei, aceasta nu efectueazi
lucru mecanic.

Exemplu: o fortd care joacd rol de forjd centripetd
nu efectueazd lucru mecanic.

In cazul ¢) din figura 3.1.2 avem o =m, coso. = -1,
deci L=-F.d.

Exemplu: Acesta este infotdeauna cazul forjelor de

frecare: forta de frecare are mereu direcfia miscarii si este
opusd ca sens acesteia.

In cazul d) din figura 3.1.2, deplasarea se face in
directia si in sensul forfei, o =0,coso =+1 5i atunci
lucrul mecanic va fi dat de relagia L=F.d.

De aici se obfine si unitatea de masura pentru lucru

mecanic
L =[F [dk =N - 1m=1).

se deplaseaza rectiliniu pe distanja de 1 m, pe directia si in sensul fortei,

[Deﬁnf;ie: 1 joule este lucrul mecanic efectuat de o forf constant3 de 1 N atunci cand punctul siu de apiica;ieJ

Observatie: Considerdm un corp asupra cruia acfioneazi dou¥ forfe concurente F, si F, avand rezultanta
R=F+F,, Lucrul mecanic L efectuat de rezultanta R cind deplaseazi corpul pe distanta d este
L=R.d=(f+F,)-d. Dar, produsul scalar este distributiv faj de adunarea vectorilor. Atunci:

L=R d=(f+F,)-d=F.d+F, d=L,+L,.
Deci: lucrul mecanic al rezultantei R =F, +F, a doua forfe concurente este egal cu suma lucrurilor mecanice ale fortelor
concurente. Aceastd concluzie se generalizeazi ugor la cazul unui sistem de mai multe forfe concurente (n > 2),

3.1.2. Forfa motoare / rezistenta

Definifii:

1) Forta F care contribuie la producerea miscrii se numeste forfi motoare.
2) Luerul mecanic efectuat de forfa motoare se numeste Jucru mecanic motor $i, conform definitiei L=F-d-cos o

este pozitiv, deoarece, in acest caz cosa >0,
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(Definitii:, )
1) Forfa F care se opune migcdrii se numeste forfa rezistentd.

2) Lucrul mecanic efectuat de forta rezistents se numeste fucru mecanic rezistent §l, conform definiiei
L‘_.'. = F.d: cosc, este negativ, deoarece fn acest caz cosa < 0.

P s B
7 T S Y S s G g T A
e Fig. 3.1.3-a, e Fig. 3.1.3-h,

Forfd motoare Forjd rezistentd

Interpretarea geometricd a lucrului mecanic:

Conform definitiei, lucrul mecanic al unei forfe constante, al carei punct de aplicalie se deplaseaza rectiliniu,
este numeric egal cu aria dreptunghiului avand ca laturi deplasarea si, respectiv, proiectia forfei pe direciia deplasarii;
aria se ia cu semnul plus sau minus dup cum pe grafic, proiecia F, este deasupra sau sub axa Ox a deplasérii
(vezi fig, 3.1,4-a i 3.1.4-b),

Fy ¢ Fa
0<a<n n2<acin
Inf2<o<2n
Fy=Fcos o
(@] i
Q | - . x| | FysFcosa
e Fig. 3.1.4-a, o Fig. 3.1.4-b,
Interpretarea geometricd a lucrului mecanic Interpretarea geometricd a lucrului mecanic pentru o
pentru o for{d motoare forfd rezistenti

Exercifiul 3.1.1. Aflafi lucrul mecanic necesar pentru a ridica un corp de masa m = 200 g pe indlfimea
h = 80 cm,

Solutie: Pentru a ridica acest corp este necesar s4 se exercite asupra lui o forji verticald, egald in mirime cu
greutatea, dar opus ca sens greutdfii; F=G, Aunci L=F:h=mgh=0,2kg 10/ 08m=16J;L=16)

3.1.3. Lucrul mecanic efeciuatdefﬁr;a degreutate

b Vo el e Eaelt

Vom studia o mici regiune din vecinitatea suprafejei

Pamantului Tn care cAmpul gravitajional poate fi = = Ao P % L=G-d =mgd cosa
considerat uniform, accelerafia gravitajionald, deci si i i 'mg[,ié"m)
greutatea corpurilor, fiind practic constante, Presu- L=Gd gy G :mgfhphﬁ
punem ci un corp de masa m se afl¥ iniial intr-un punct | =mathrhy E
A, la indltimea h, deasupra solului, Vom considera c#, B .‘H : d
lasat liber, corpul se apropie de sol sub actiunea greutayii e ’"I'c"ﬂ """""
pani n punctul final (B, respectiv, B), situat la indljimea h i
h, fata de sol, pe doud traiectorii diferite (fig, 3.1.,5). { ',

Observam ca: iy = Y S i i iy i
1) lucrul mecanic efectuat de greutatea G=mg este L2 Fig. 3.1.5
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independent de drumul parcurs de corp si de ' legea de miscare a acestuia;

2) lucrul mecanic efectuat de greutatea G = mg este egal cu produsul greutifii prin diferenta de nivel h
dintre pozitiile inifiald si finald ale punctului material:

unde h, si h, sunt iniltimile pozitiilor initiala si, respectiv, final3, ale punctului material fatd de un nivel de
referintd ales conventional (ca avind h = 0).

Observatie: Se poate ardta cd aceastd expresie a lucrului mecanic efectuat de greutatea unui corp este
valabila pentru orice forma a traiectoriei.

) Exercifiul 3.1.2. Un corp, aruncat vertical de pe sol, urci pani |a o tnilfime maxima si revine pe sol
. n punctul de plecare. Aflati lucrul mecanic efectuat de greutatea corpului fn timpul miscérii acestuia.
e\ Solutie: Fie h iniltimea pana la care urcd acest corp. Atunci:
=S fn urcare: L= mg- h - cos 180°= — mgh; in coborére:

L.=mg-h-cos 0°= + mgh.
Lucrul mecanic total este: L = L + L = 0.

Exercifiul 3.1.3. N = 100 cdrdmizi identice, de mas& m = 2 kg si grosime h = 10 cm fiecare, sunt
agezate pe sol una langd alta. Aflati lucrul mecanic L necesar pentru a pune cirimizile una peste alta
pentru a forma o coloand vertical3.

Soluie: Tn figura E 3.1.3 sunt reprezentate situatiile inifial si finald, Cand se aseazi cirdmida n = 2
2 peste prima cardmidd greutatea sa efectueaza lucrul mecanic L, = mg - h - cos180° = - mgh.

In cazul cardmizii n = 3 lucrul mecanic efectuat de greutatea sa este L, = mg- 2h - cos180° = — mg - 2h s.a.m.d.
Pentru cardmida N lucrul mecanic efectuat de greutatea sa este L, = mg - (N=1) h- cos 180° = - mg- (N=1) h,
Lucrul mecanic total efectuat de greutate este:

-100 LE,=L,+L3+...+L~=—mgh+[!+2+...+(N—1)].
i Suma primelor n numere naturale poate fi calculat3
cu relatia:

i
i
H

s

n(n+1)
2

3 1+2+3+...+(n—l)+n=
2 Folosind aceasti relatie obfinem:

(N-1)}N
2

® Fig. £3.1.3 Corespunzitor lucrul mecanic pe care trebuie s3-|
efectudm noi, impotriva greutiii, este:

99100

L, =—mgh-

=9,8-9,9-10%)=9,7k] .

© 3.1.4. Lucrul mec

S £ PR RN T A et e ]

Vom considera un resort elastic, de constanta de elastici (de reactiune) avand proiectie nenul numai pe
elasticitate k, orientat de-a lungul axei Ox, ca in figura axa Ox:

N b EE T Ml

3.1.6 si care este supus actiunii unei forte deformatoare E(x)=—k-x
externe F. Sub actiunea fortei F resortul se alungeste. -ed Y ' _
Vom considera o stare inifiald de alungire x; si o stare Proiectia F(x) se reprezintd pentru deformari x>0

finald de alungire x,. Tn resort se genereazd o forja (cazul considerat de noi) ca in figura 3.1.7.
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x=0 FE!I-‘{'X

;;;;;jg;;f///f//{///////.’ffff{
(@] X

i ! !!.”i!!!:* F, X

P O 4 A A A A 4 S 7 O G T 4 _k-x‘. ..........

X
| F

s | |

. 5 X X
®Fig.3.1.6. : oFig.3.1.7,

Deoarece forfa elastica este variabild nu putem calcula lucrul mecanic aplicind direct definifia. De aceea,
pentru a obtine expresia lucrului mecanic in acest caz se porneste de la semnificajia geometricd a lucrului
mecanic: lucrul mecanic al fortei elastice este egal cu aria trapezului ABCD luati cu semnul minus.

Se gdseste Ca:
Lucrul mecanic efectuat de forfa elasticd
F,(x)=—k-xla trecerea din starea de deformare x, a

unui resort de constanti de elasticitate k in starea de

deformare x, este dat de relafia:

Ly "’E’k j_("?:f -E"J“f

Observafie:
cazul comprimérii resortului.

Putem calcula lucrul mecanic efectuat de forfa
elastici folosind 0 metod3 alternativi: se inlocuieste forfa
variabil datd cu o fortd constanta (valoarea sa medie
pe intervalul considerat) si se aplicd definifia lucrului
mecanic.

Expresia forfei elastice, F,(x)=~k-x, are forma unei
functii liniare. Atunci, conform regulii enuniate in §2.2,
valoarea sa medie pe intervalul [x, x,] este datd de.
relatia:

Fm=—M,
2

Sy
2

Solufie: L=%k-x2 =

in particular, ludnd x, =0 si x, = x, rezultd ci:

Lucrul mecanic efectuat de forfa elasticd la trecerea
din starea nedeformatd a unui resort de constanta de
elasticitate k in starea de alungire x este dat de relafia:

! -L-_—-——'k')ﬁ':,'

Procedand analog se poate demonstra ci se obfine aceeasi expresie a lucrului mecanic §i in

fiind deci media aritmetica a valorilor sale la capetele
intervalului. Prin urmare, lucrul mecanic efectuat de forfa
elasticd este:

Ly =Fm-d=-£ix§i’)-(x,—x,)=--%-«k-(xf—x,’],

in acord cu expresia obtinutd pe baza semnificafiei
geometrice a lucrului mecanic.

Exercifiul 3.1.4. Un resort elastic avind constanta de elasticitate k = 400 N/m este comprimat cu 5
cm. Aflati lucrul mecanic necesar pentru comprimarea resortului.

.4002.25.10"*m? =0,5).
m

Exercifiul 3.1.5. Aflasi lucrul mecanic L necesar pentru a alungi cu Al = 5 mm o bara cilindricé din
cauciuc, avand aria secfiunii transversale $ = 100 mm? si lungimea initiald /, = 100 cm. Modulul de
elasticitate al cauciucului este £ =100 kN/m’,

Solutie: Conform legii lui Hooke alungirea Al este datd de relatia

M.—_l.ﬂl
E g
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unde F este forfa externii deformatoare. Atunci: £

F=—DAl"
J
Notind k = £+ §ll, expresia precedents ia forma F = k- AL’Aceasta este

o functie linfar cum este si forta (de reactiune)

elasticd generats in cilincrul de cauciuc (£, = - k - Al Lucrul mecanic L efectuat de forfa deformatoare F este:

1 1E§ 1 105‘N'
Lem ki (Al m s ALV s
g kB =g == (A

m

3.1.5. Forfe conservative / neconservative

- 2
7107 m
s oo B gy SNl

1

25-107m? =125.10° J=125),

Definifie: S& numeste forfa conservativa © forjd care, actionand
lueru mecanic independent de drumul parcurs si de e

numai de pozifiile punctelor extreme ale traiectoriei,

asupra unui punct material, efeclueaza un
gea de miscare a punctului material si care depinde

Exemple de forfe conservative; forta elastic, forta de atractie universala, forfa electrici.

Observatie: O fortd care nu este conservativi este numits ne
Ca exemplu de forte neconservative dim forfa de frecare

conservalivi.
si forfa de tracfiune. Fora de frecare este tangentd

la traiectorie si opusd miscarii. Are deci mereu directia vitezei i sens opus acesteia. Lucrul mecanic efectuat de

forfa de frecare va fi deci cu atat mai mare (in modul) cu cat |

ungimea drumului parcurs de mobil este mai mare.,

In plus, deoarece lucrul mecanic efectuat de forja de frecare se disipa in mediul inconjurdtor sub forma de
cdldurid se spune ci forfa de frecare este o forta disipativa.

[Deﬁni;iu: Se numeste camp conservativ de forfe Un cdmp ale cirui forje sunt conservative,

)

3.1.6. Randamentul planului inclinat

54 considerdm un corp de masi m care urci uniform
pe un plan inclinat de unghi o sub actiunea unei forte
F paralel cu planul. Deoarece a, = 0 (migcarea fiind
uniformé) obfinem pentru forfa F expresia;

F =mg - (sinc. + 1 - cosay),
Lucrul mecanic efectuat de forfa F cand deplaseazi
corpul pe distanfa d pe planul inclinat este:

L.=F-d=F-d.cos0" =mgd-(sinc+p-cos o).

Lucrul mecanic L_efectuat de forfa F este consumat
pentru obtinerea a doud efecte:
al ridicarea corpului in cAmpul gravitational terestru pe
indltimea h = d - sina,

L,=m: g d sinc= mgh;
b) invingerea forfei de frecare; forfa de frecare F
efectueazd lucrul mecanic

L,=F d=F d-cos180° ==—l-mg cosci-d,
Al doilea termen din lucrul mecanic L, efectuat de forja
de tracfiune F are forma +umgd  cose si compenseaza
lucrul mecanic al |ui F,,

Efectul util este ridicarea corpului in cadmpul
gravitagional terestru pe iniltimea h = d - sina, Chaal
mecanic util €ste deci:
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Ly=m-g-h=m-g.dsina,
Lucrul mecanic total efectuat de forja de tractiune

F este numit Jucru mecanic consumat (pentru oblinerea
efectului util in conditiile date).

DE_‘ﬁI'IiIiG: SE numﬁte r;;”dﬂ;nenf al planului TﬂCIinai
marimea fizicd n definitd de relatia;

n

T

Observatii.

1. Randamentul 1 este o mirime fizici adimensio-
nald: nu are unitdfi de masuri (este deci un numir), In
mod uzual pentru randament se utilizeaza expresia sa
procentuald: v - 100%,

2. Deoarece in realitate frecirile sunt intotdeauna
prezente L < L_, deci 1 < 1 intotdeauna.

3. Definitia datd randamentului se aplicd nu numai
planului inclinat ci oricirui sistem fizic care efectueaza un
lucru mecanic (L) pentru obfinerea unui efect util (L,).

Folosind Tn relajia de definifie a randamentului
expresiile obfinute mai sus pentru L, i L. gasim:

sino
sinol+ - cos o

De aici se vede Tn mod explicit ca In prezenta frecarii
(> 0) randamentul este Tntotdeauna subunitar: 1 < 1,



re de labor

randame|

Veli calcula randamentul unui plan inclinabil pentru
diferite valori ale unghiului ficut cu orizontala, In functie
de dotarea laboratorului puteti utiliza unul dintre
urmitoarele procedee experimentale.

Procedeu experimental

Varianta 1. Tractafi corpul de greutate G, cu viteza
constanti de-a lungul planului inclinat prin intermediul
unui dinamometru care va indica valoarea fortei de
traciune F (figura 3.1.8). In aceste conditii randamentul
devine:

e Fig.3.1.8.

Varianta 2. Legali corpul care trebuie ridicat pe
planul inclinat de o tijd cu discuri crestate prin
intermediul unui fir inextensibil trecut peste un scripete
fixat in vérful planului. Atasati treptat discuri crestate
pe tiji pand cind corpul incepe sd urce in urma catorva

ntu_'lu! unui plani

“ciocanituri usoare” aplicate planului (figura 3.1.9).
Acum randamentul se calculeazd cu relagia:

=M-g-h
m-g-l

Varianta 1. Materialele din trusa de fizicd necesare
realizirii experimentului pentru o echipd de 2-3 elevi
sunt: plan inclinabil, paralelipiped cu gauri si carlig,
corpuri aditionale, stativ si tijd, dinamometru de 2,5 N.

e Fixali 0 anumit3 inclinare a planului.

Masurati cu ajutorul dinamometrului greutatea
corpului paralelipipedic.

Tractagi uniform corpul pe planul inclinat si
masurali forfa necesara aplicatd paralel cu planul.
Masurati cu rigla lungimea si indlfimea planului
inclinat

Introduceti datele intr-un tabel de forma indicata
in continuare:

 Nr.crt | GIN) F(N) | h(m) | Z(m)

Moned

Varianta 2. Materialele din trusa de fizicd necesare
pentru realizarea experimentului pentru o echipa de 2-3
elevi sunt: plan inclinabil cu scripete fix, paralelipiped
cu gauri si carlig, corpuri aditionale, fir atd, tija cu carlig
si discuri crestate, stativ si tiji, dinamometru de 2,5 N,

* Fixali 0 anumitd inclinare a planului i asezafi
paralelipipedul la baza planului.

Masurafi cu ajutorul dinamometrului greutatea
corpului paralelipipedic.

Realizali ridicarea uniforma a corpului pe planul
inclinat prin atasarea de discuri crestate pe tija
M3surati masa discurilor crestate si a tijei.
Masurali cu rigla lungimea i inltimea planului
inclinat

Introduceti datele intr-un tabel de forma indicatd
in continuare:

Nr.crt | Mikg) | mtkg) | hlem) |/ (cm) |

Mined

in ambele cazuri incércati paralelipipedul cu mase
aditionale pentru a-i modifica greutatea si repetafi
aceleasi operalii de 4-5 ori.
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Madificai unghiul planului inclinat si reluai experimentul.

Concluzii si intrebiri

¢ In toate situatiile studiate randamentul are valoarea subunitary.

* Identificafi sursele de erori care afecteazi acest experiment si cautafi solufii pentru micsorarea lor.
¢ Cum depinde randamentul planului de valoarea unghiului de inclinare?
L}

Cum depinde randamentul planului de valoarea coeficientului de frecare la alunecare dintre suprafesele
aflate in contact?

Puterea

Doud sisteme fizice diferite (de exemplu, doud motoare) pot efectua ntr-un anumit interval de timp lucruri
mecanice diferite. Pentru a caracteriza rapiditatea cu care un sistem fizic efectueaz sau absoarbe lucru mecanic
se introduce notiunea de putere.

Definifie: Se numeste putere medie 1 intervalul de timp At mérimea fizici scalard P definits de relatia:
L

= —

At

unde L este lucrul mecanic efectuat in intervalul de timp At.

Din relatia de definifie se obtine:

G‘fﬁ“"!iﬂ 1 watt este puterea unui sistem fizic care efectueazi un lucru mecanic de 1 joule in timp de o I
secunda.

Exercitiul 3.1.6

O ladd de masa m este tras¥ pe un plan inclinat de unghi o si de lungime d. Coeficientul de frecare
lada - plan este . Aflati: a) lucrul mecanic L necesar pentru urcarea |dzii pe planul inclinat; b) puterea
P a unui motor care ridici lada pe planul inclinat in timpul t.

Aplicatie: m = 500 kg; o = 30° d = 10m; p=0,3; t= 30 s.

Solutie:
a)  Ox:F=puN-mgsina = 0;
Oy: N - mg coso = 0

= F=mg(sina + pucosa)
L= Fd= L= mgd(sina + u cosa) = 37,24 k.

s
5 P% 37,24K)

= =124 kW ,
30s

Fig. E 3.1.6.

Exercitiul 3.1.7

-+ =
Ardtali cd puterea medie poate fi scrisd in forma P, =F.vm, unde Vm este viteza medie cu care se
dePIqseazé punctul de aplicatie al forei.
Solutie:

P =-L—=f—'£=Mg

5 F. = cosu=F-vm-coso:=F-;m.
At At At At
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' 3.2, Teorema variaiei energiei cinetice a punctului material |
- a.Energiacinetica

Definifie: Se numeste energie cineticd 2 unui corp de masa m, aflat in miscare de translatie cu viteza v in
raport cu un sistem de referintd inertial, marimea fizicd scalara E, definitd de relatia:

E‘é =-;—mv"-.

Din relatia de definitie se obline unitatea de masurd a energiei cinetice:
1
E.L =[mk - [VE =1 kg-1'-’s’lz- =1555;—m . Im=1N-Tm=1J.
Observatii:
1)Energia cinetic3 este 0 mdrime fizica de stare,
spre deosebire de lucrul mecanic care este 0 marime
fizica de proces.
2)Energia cineticd are un caracter relativ: ea este
definita relativ la un sistem de referinta inerfial dat;
alegand un alt sistem de referinga inerfial, corpul va
avea, Tn general, o altd vitezd, deci o altd energie
cineticd, :
Racheta din fig. 3.2.1 are energia cineticd nenuld
faga de pamant iar fatd de ea nsasi energia cineticd
este zero.
3) Folosind definitia: p=m-V aimpulsului se poate
obtine usor urmétoarea expresie a energiei cinetice: | © Fig. 3.2.1.
2

E. = £—.

Zm

Exercitiul 3.2.1.
Un cub de masa m si laturd L este tras pe un : 3
plan orizontal, plecénd din repaus, de forfa
orizontald F . Coeficientul de frecare corp-
plan este p. Aflati: a) densitatea corpului, p;
b) acceleratia corpului, a; c) energia cinetica E_a
corpului dupi timpul 7.
Aplicatie: m = 4 kg; d = 20 cm; d =20cm; F=10 N;

e Fig.E3.2.1.
m=0,1;1t=20s; g=10m/s?
Solufie:
m m 4kg ; kg 5
=M o p=—=——2—-=05:10"= =500kg/m”;
a) P v P L! 3.10—3 m3 m! g'f '

F
b) F-pmg=ma e IR U LS T M
m 4kg &t s s

1 2 1 g1 m* 2
c) E,=§mv =ar-£ma*c =E-4kg-2,25—53—-40£}s =1800).
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b. Teorema variatiei energiei cinetice a punctului' material

Considerdm un punct material in miscare rectilinie
uniform accelerati sub actiunea unei forte constante
F . Presupunem c3, in timp ce punctul material se
deplaseazi pe distanta d, viteza sa creste de la o valoare
initiald v, la o valoare final4 v,. Ecuatia lui Galilei se
scrie fn acest caz in forma:

vi-vi=2a.d.
Dar, conform principiului Il al mecanicii F=m - 3
sau a = F/m. Atunci:

Vf—V;z =2'£-d = %mvf —%mvf =F.d.
m

Enunt:

Semiprodusele de forma %m-vz reprezintd energia
cinetica a punctului material in stirile inifiald si finaly,
iar produsul F - d este lucrul mecanic L, efectuat de
forfa F la deplasarea corpului pe distanta d. Deci:

E=Eq=Ly.

Putem acum sa enuntim teorema variatiei energiei
cinetice a punctului material

Variatia energiei cinetice a unui punct material care se deplaseazi in raport cu un sistem de referint

inertial este egald cu lucrul mecanic efectuat de forta rezultanti care actioneazd asupra punctului

material in timpul acestei variatii:

Observatii:

1)Din expresid matematicX a teoremei variaiei energiei
cinetice rezultd ca, atunci cand asupra unui corp
actioneazd o fortd motoare (care efectueazs un lucru
mecanic pozitiv), energia cinetici a corpului creste,
Atunci cand asupra acestuia actioneazi o forta rezistents
(care efectueaza lucru mecanic negativ) energia cinetic}
a corpului scade. Capacitatea unui sistem fizic de a
efectua lucru mecanic este caracterizats cantitativ de o

Exercifiul 3.2.2

Un cub de lemn cu latura de 20cm este
strapuns de un glont cu masa de 12g, care
intrd cu viteza inifiald de 500m/s si iese din

cub cu 300m/s. Care este valoarea fortei de

® Fig.£3.2.2.

mdrime fizic& numitd energie, Energia cineticy este
acea parte a energiei corpului datoratd miscirii sale.
2) Conform teoremei variatiei energiei cinetice Jucrul
mecanic este o marime fizicd de proces: sistemul fizic
considerat schimbj lucru mecanic cu exteriorul atunci
cand trece din starea inifiali de vitez v, in starea final}
de vitezd v, .

rezistentd a cubului daci lragerea se face pe directie
orizontald?
Solutie:

In cazul glonjului care traverseaz orizontal cubul
se poate aplica teorema de variatie a energiei cineticer
AE. =Lj

2

vé - Vi

unde AE, __m s Ly =—Fe1,

deoarece rezultanta fortelor exercitate asupra glonfului in
timpul acestei variafii este forta de rezistentd a cubului F;

m(vg—-vf)

Rezultd ci: Fp = =48kN.

3.3. Eniergia poténtiala gravitafionald si elactics

3,3.1. Energia potenfiald in cimp gravitafional uniform

Fie un corp plasat in camp gravitational, in imediata
vecindtate a suprafetei PAmantului. Fie un corp de masa
m care, sub acfiunea greutaii sale G = mg, cade de la
indltimea initiald h, la o tnaltime finalx h, (fig. 3.3.1).

Acea energie care depinde de pozitia corpului in
camp si care este datorati actiunii campului gravitational
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asupra corpului considerat se numeste energie potenfiali
gravitafionali a corpului respectiv. Fa este o marime
fizica de stare.

Prin definitie:

!!.Ep .=Ep,—EP‘. =l



unde L, este lucrul mecanic efectuat de greutatea
corpului la trecerea din starea initiald (corpul aflat la
indllimea h, faja de nivelul de referintd ales: h , = 0,
fig. 3.3.1 ) in starea finald (corpul aflat la indljimea h,).

Folosind in aceastd relatie de definitie expresia
lucrului mecanic al forfei de greutate, obfinem relatia
E, = E,=mg(h~ h) de unde rezultd ca:

E, —mgh, =E, —mgh, = constant.
Deci, pentru o indltime h oarecare avem:
E, (h)= mgh + constantd,

h=hh,

hy

® Fig.331 7777777777777 =0

Conform definitiei, prin lucrul mecanic se pot determina numai variaii ale energiei potentiale. Rezultd
atunci c3 energia potentiald nu poate fi determinatd exact, ci numai pané la o constanta aditivd, ca in relatia de
mai sus. Determinarea acestei constante se face folosind conventia de mai jos.

Convenfie: Energia potential a punctului material este nuld la h=0: E(h = 0) = 0.

Cu aceastd conventie se obtine, in final, pentru energia potentiald a punctului material in camp gravitational,

expresia

E,(h)=mgh,

unde h este indliimea la care se afld punctul material fats de nivelul de referintd, ales conventional ca avand

h,=0.

M

Masa de api din fig, 3.3.2 efectueazd lucru mecanic
in timpul ciderii sale i ar putea antrena paletele unei
turbine aflate la baza cascadei.

Conurile grele cu care este echipat ceasul din fig.
3.3.3 sunt ridicate la indltime maximad fatd de sol si
apoi coboari treptat pentru a antrena mecanismul de
rofi dintate al ceasului.

in exemplele anterioare au apdrut corpuri capabile
s4 efectueze lucru mecanic prin modificarea pozitiei
lor fata de sol, deci corpuri care au energie potenfiald
gravitationala.

® Fig.3.3.2.

® Fig.3.3.3.
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3.3.2. Energia potenfiala in cdmpul fortelor é,[asﬁ_ce*:.

Fie un resort elastic orientat de-a lungul axei Ox si care, sub actiunea forfei elastice,

Fx)=—k-x
trece din starea inifiald de alungire X, n starea final de alungire x, (fig. 3.3.4),
x=0
i;% Acea energie care depinde de pozifia punctului
e e TV | mtanial camp 5i deci de deformarea resortului si care
; % este datorata interactiunii punctului material cu cim ul
1 r ¢ p . p
fortelor elastice se numeste energie potentiali a
L LA L EE Ty 5 punctului material in campul forfelor elastice, Ea este
Ea - 7 0 mérime fizici de stare,
i, ;]]!'”“ 1 ;:!”;:“” : Prin definitie: ST
| ; i Gl L
® Fig.3.3.4. F '

unde L, este lucrul mecanic efectuat de forfa elastici Ia trecerea punctului material din stare
X;a resortului) in starea finali (de alungire X, a resortului),

Folosind in aceasty relatie de definifie expresia lucrului mecanic al fortei elastice, obtinem relaia;

a initiald (de alungire

1
Epr —Ep =-2-k{xf = x;), de unde rezults cx ES —-;-kxf =k, —zlkxf = constant.

Deci, pentru o deformare x oarecare (alungire sau comprimare) avem:
1
E,(x)==kx* + constant.
2
Conform definitiei, prin lucrul mecanic se pot determina numai variatii ale energiei potentiale. Rezult3 atunci

cd energia potentiald nu poate fi determinat exact, ci numai pand la o constants aditiv, ca n relatia de mai sus.
Fixarea acestei constante se face folosind urmétoarea conventie,

Conventie:
Energia potentiald a punctului material este nulx |a alungire nuli x = 0: E(x=0)=0.
A Cu aceastd conventie se obtine, n final, pentru
Efx () energia potenfiald a punctului material in campul forfelor
elastice, expresia: il o
Energia potential elastics Ep(x)=%kx’ se reprezint¥
grafic sub forma unei parabole avand varful (minimul)
in punctul (0, 0) (fig. 3.3.5).
[e] x(m)
® Fig.3.3.5.
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o 3 4. Legea cunservanl energ|e| mecamce

Considerdam un corp aﬂat in miscare sub ac;mnea
unui cdmp conservativ de forte. Presupunem cé sistemul E,=0, E, = mgh, P
format din corpul considerat si din corpuri ile surse ale ' i el | S -@
campului este izolat. In starea initiald i corpul are
energia cineticd E  si energia potenglalﬁ E,, iar ulterior,
in starea finalad r’ are energia cineticd E,f si energia C=mg
potentiald E . '

Conform teoremei variatiei energiei cinetice L, = £ _~ h
—E_, iar, conform definitiei energiei potentiale, E -E,=
-—L Atunci E - E = E - E , de unde rezul

ol Sl . : Ec‘,_-m'.-'?
EEE' + E,= E+ E,;= constant.
Exemphﬁcare {flg 3.4.1); e Fig.3.4.1.

_ En“_ Ep}ﬂ I"l"lg (hf— h ] == Lﬂ S
e )= gt b,

in concluzle, in timpul modificarii conflgurahel unui sistem fizic izolat, in care actioneaza numai forte
conservative, suma E = E_+ E,, numitd energie mecanica a sistemului, rimane constantd, adica se conserva.
Observajle

Ca si energiile cineticd E, si potentiald £, 5i energia mecanica £, sumd a lor, este o mdrime fizicd de stare.

Se poata formula atunci fegea de conservare a energiei mecanice.

Enunf:  Intr-un cAmp conservativ de forte energia mecanicd E = E_+ E, a unui sistem izolat este constantd,
deci se conserva.

" ACTIVITATE EXPERIMENTALA

Verificarea experimentala a legii conservarii energiei mecanice

Utilizati un pendul gravitational simplu suspendat
pe aceeasi tijd cu o bard gradatd ca fn fig. AE3.4.1.
Puneti pendulul in miscare de oscilatie in jurul pozitiei
de echilibru (firul vertical). Priviti cu atentie pozitiile
in care se opreste firul in dreptul barei gradate atunci
cand amplitudinea unghiulara este maxima, de o parte
si de alta a pozitiei verticale. Veli constata ci firul se
opreste in dreptul acelorasl diviziuni. In aceste stéri
pendulul are numai energie potentiald gravitationald
dependenti de indltimea la care se ridicd bila fata de
pozitia de echilibru. Deci coincidenta diviziunilor
indicate demonstreaza ca valorile energiilor din aceste
stari sunt egale. In conditiile neglijarii efectelor fortelor
de rezistentd la Tnaintarea prin aer energia mecanicd a
unui sistem izolat in care aclioneazi forte conservative

este constantd. e Fig. AE3.4.1.
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Exercifiul 3.4.1. O halterd cu masa neglijabili de lungime 1m este mobila , fard freciri, se poate roti

in jurul unui ax ce trece prin mijlocul siu. La extremititile barei se afld 2 bile de mase 400 g,
- respectiv 100g. Bara este |4sat¥ libera din pozitia orizontals. Calculati viteza bilelor la trecerea barei
. prin pozitia verticald de echilibru.

Solutie: In conditiile neglijirii efectelor fortelor de frecare si de rezistentd la inaintarea prin aer,
pentru sistemul format din halters si cAmpul gravitational terestru se poate aplica legea conservirii energiei
mecanice:

E +E = E +E

In starea 1 haltera este n pozitia orizontald, iar in
starea 2 este in pozifie verticald. Nivelul de energie
(1) potentiald gravitationald zero va fi ales in starea 1. Deci
_- ; energia mecanicd in starea 1 are valoarea 0. Tn starea 2
%‘EO' ' ambele bile au viteza v si energia mecanici va fi;
m m, E=(m+m,) vi/2- m gl+m gl
! 0=(m, +m,) v'/2- m gl+m gl
_ Rezulti:
o Fig.E3.4.1. v= [ghm,-m,}im +m.)]"2 = J6 m/s.

Exercifiul 3.4.2.*

Un pendul simplu gravitational are lungimea de suspensie L si masa bilei m. Cand bila trece prin
pozifia de echilibru tensiunea din firul de suspensie are valoarea T. Aflati de la ce inilfime h coboar
bila pendulului.

Aplicatie: L = 60 cm; m = 400 g; T = 4N.

Solutie: In SRN aflat in rotatie solidar cu bila, aceasta

este Tn repaus. Deci T+G +F_, =0. De aici rezult3
1

ci m:';_—-t-mng = mv+mgl=TL = v2=ﬂ—gi
m

06 4N
Fig. E3.4.2, S| ————— 1 |=0,006 m=6mm.
g8 2 [0,4 kg-9,8 m/s? J ¥

3.4.1. Teorema de variafie a energiei mecanice

Cand in sistemul mecanic izolat acfioneazj si forfe neconservative, energia mecanic# are valori diferite de la
o stare la alta, deci nu se mai conservi,

Enunt:
Intr-un cdmp de forfe conservative, in care acfioneaz si forte neconservative, variatia energiei mecanice
E = Ec + E, a unui sistem izolat este egali cu lucrul mecanic efectuat de fortele neconservative:

AE = Lieconservatiy

Fortele de frecare actioneazi in sensul micsoririi energiei sistemului, iar forfele de tractiune in sensul mririi
sale.
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Exercitiul 3.4,3. O sanie cu masa de 20 kg coboari liber 20m pe un deal inalt de 10m, apoi continua
s4 alunece pe o porfiune orizontald parcurgand pand la oprire distanfa de 20m. Calculafi valoarea
coeficientului de frecare la alunecare intre sanie si planul inclinat.

Solutie: Pentru sistemul format din sanie
si campul gravitational terestru se aplicd teorema
varialiei energiei mecanice: AE=Lg,+ Lp,

Considerand nivelul zero de energie potentiald la
baza dealului:

AE= 0 — mgh, L, = —umglcosa; L= -umgd
Rezultd: 0-mgh = —umglcosa -umgd
De unde:

p= hfllcoso+d) :
=026 e Fig. E3.4.3.

-

E,=0 Y
P brrr R L JJ’H’H’H’! TR TT T a i e dy

-+

3.5. Teorema variatiei impulsului pentru punctul material*

Legea conservarii impulsului*

Definitie: S numeste impuls al forfei mirimea fizica vectoriald H definits de relaia:

H=F,At,

unde F,, este forfa medie. Conform definifiei de mai sus [Hl; = N - s.

: ’ : AU S s :
Din expresia matematicd generald a principiului Il, Fp, = ?'r': , se obtine tegrema variafiei impulsului pentru

punctul materiak

Enunj:  Variafia impulsului punctului material in intervalul de timp At este egald cu impulsul fortei medii
aplicate punctului material in acest interval de timp:

ﬁﬁ=’:} (=Fm'ﬁt)l
Daci un punct material este izolat (F=0) variatia de impuls va fi nuld (QB =0), deciimpulsul E: mv vafi
constant. Se obtine astfel [egea conservirii impulsului -

IEnu,ﬂ, Impulsul punctului material izolat se conservd in sistemele de referintd inertiale,

Observatie:
Legea conservarii impulsului punctului material este o consecinjd directd a teoremei variatiei impulsului.

Considerim un sistem format din doud puncte
materiale de mase m, si m, aflate in interactiune (fig.
3.5.1). Corpul 1 acfioneaza asupra corpului 2 cu forfa my

= .
F,, . iar corpul 2 reaclioneaza asupra corpului 1 cu forfa 'P 2

F,,. Conform principiului 1l al mecanicii

le ==Fy ﬁz"’Fz!:O'
Foriele exercitate de punctele materiale din sistem,




unul asupra altuia, se numesc forfe interne.

Suma forfelor interne dintr-un sistem de puncte
materiale este intotdeauna zero (ca urmare a principiului
actiunii si reactiunii).

Forfele exercitate asupra punctelor materiale dintr-un
sistem de citre corpuri exterioare (care nu fac parte din
sistemul considerat) sunt numite forfe externe. In cazul

considerat (fig. 3.5.1) am notat cu F, si, respectiv, F,

rezultanta fortelor externe care actioneaz asupra
corpului 1 si, respectiv, 2.

Teorema variatiei impulsului punctului material
pentru fiecare dintre cele dou# puncte materiale ale
sistemului se scrie in forma:

Enun:

{E+€|J'ﬁf':ﬂP'r[E'j"Ez]'ﬁt:mzv

Adundnd aceste doui relatii si observiand c3

Fy+Fy=0 gisim:
(F+E) at=ap,+4p, .

JE1+F2 = !:]_,,“ este rezultanta fortelor externe care
actioneazd asupra sistemului de puncte materiale, iar
Py+p,=P este impulsul total al sistemului. Atunci
0 AL=AP .

Putem acum enunfa teoréma variafiei impulsului
pentru un sistem de doud puncte materiale.

relajia precedenti se rescrie in forma F

Variafia impulsului total al unui sistem de dous puncte materiale Tn intervalul de timp At este egal3

cu impulsul rezultantei forfelor externe aplicate sistemului in acest interval de timp:
AP=E At

ext

e

Dacd sistemul de dou# puncte materiale considerat este izolat (.E“ =G} variafia impulsului total al sistemului este

nuld hﬁﬂ}), deci impulsul total al sistemului P =P, + P, vafi constant. Se obtine astfel legea conservarii impulsului

pentru un sistem de doud puncte materiale,

IEnun;:

inertiale),

Observatie:

Impulsul total al unui sistem izolat de dous

puncte materiale se conservi (in sisteme de referinte

Legea conservirii impulsului pentru un sistem de dous puncte materiale este o consecinta directi a teoremei

variaiei impulsului.

Legea conservirii impulsului are o serie de aplicatii importante cum sunt cele legate de centrul de mas3 si de
ciocnirea corpurilor. Aceste probleme vor fi studiate in continuare.

Definitie: Se numeste cigcnire a doud sau mai multe corpuri un proces de interactiune care dureazi un timp
finit, astfel incét atat fnainte, cét si dupa ciocnire corpurile nu interacjioneaz.

Descriere: Imediat ce corpurile vin in contact incepe franarea lor reciprocd, bruscs, si deformarea lor, Energia
cineticd de miscare relativ a unui corp fag3 de celilalt se transform3 in energie potentiald de deformare si in alte
forme de energie (in special caldur). La un moment dat aceasts transformare este completd. Corpurile se misc
solidar cu o vitezd comuni. Tn acest moment se incheie prima fazd a ciocnirii, faza comprimdrii, si incepe cea
de-a doua fazd, faza separdrii. Corpurile incep sd se depdrteze unul de altul, tind si revini la forma initial3,

energia potentiala si de deformare se transforma in energ

ie cineticd de miscare relativ a corpurilor. Aceasts fazi

se incheie In momentul in care corpurile s-au separat complet,
La ciocnirea unor corpuri perfect elastice deformatiile dispar complet dup ciocnire si ciocnirea este numity
ciocnire perfect elastici. Daca dupi ciocnire deformirile nu dispar complet, ciocnirea este numiti ciocnire plastici.-
Pentru sistemul celor doud corpuri care se ciocnesc forjele care apar in procesul ciocnirii sunt forte interne,
suma lor este nuld, deci ele nu pot schimba impulsul total al sistemului care rimane constant. Ele pot numai s
transfere impuls de la unul dintre corpuri la celdlalt, Putem atunci formula legea generali a ciocnirilor-
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Enunt:
impulsurilor lor imediat dupd ciocnire:

Suma vectoriali a impulsurilor corpurilor imediat inainte de ciocnire este egald cu suma vectoriald a

Py # Py =Py *+Pur
Indicii i 5i fse referd la starea initiald (inainte de ciocnire) si finald (dup3 ciocnire).

Vo considera mai intai cazul ciocnirii plastice. Ciocnirea perfect plasticd (numita uneori si total neelasticd) este
acel caz particular de ciocnire in care, prin ciocnire, corpurile se cupleazi si fsi continud miscarea solidar, ca un singur

corp.

Fie doud corpuri de mase m, si m, in miscare cu vitezele ¥, si ¥,. Dup ciocnire formeaza un singur corp de

mas4 m, + m, care are viteza 0 (fig. 3.5.2). in acest caz legea generald a ciocnirilor ia forma particulard

m, -V, +m, -G;_,:(rr'i1 +m2)-f.- ;
de unde:
MV, + MV,
m+m,
Observafie: Pentru rezolvare se proiecteazd aceastd
relatie vectoriald pe axele SRI consideral. Se pot intalni

dou cazuri concrete. in primul caz v, si ¥, au aceeasi

directie. Se alege atunci SRI astfel incat axa Ox sd
coincida cu direcjia celor doud viteze. Acestea vor avea
proiectii nenule numai pe axa Ox si se va obtine o
singurd ecualie pentru proieclii. Acesta este cazul
unidimensional. Al doilea caz este cel al ciocnirii Tn
plan, ilustrat in fig. 3.5.2. Tn acest caz, prin proiectarea
relatiei vectoriale precedente pe axele SR ales se obtin
doui ecuatii pentru proiecii deoarece vitezele au, in
general, proiectii nenule pe ambele axe ale SRI.

n ciocnirea perfect plasticd o parte din energia
cinetici a corpurilor se transformé in céldurd. Caldura
Q degajatd la ciocnirea perfect elastici este datd de
relatia:

1 1 | -
Q=E¢r“fcf=5(m1 +m2)u2 ‘[‘2'"‘1 vy +*2*sz§].

U=

v=500 m/s. Aflati unghiul maxim de
- deviere o dupd ciocnire.

Solufie: fn figura E 3.5.1 sunt ilustrate trei
situatii definitorii ale ciocnirii: situatia imediat Tnainte
de ciocnire (a), situajia imediat dupd ciocnire (b) 5i
situatia finald (c) in care corpul a urcat pand la o
thaltime maxima h (unde se opreste si porneste inapoi).
Trecerea de la situagia (a) la (b) corespunde ciocnirii

plastice: m-7+M:0=(M+m)-ii . Proiectand aceastd
relajie pe axa Ox obfinem:

mv=(M+mu = u=

m
W,
M+m

.......... my+m
my WL ettt v i
V inainte § dup3
de | ciocnire
ciocnire
® Fig.3.5.2.

Folosind aici expresia de mai sus a vitezei i si efectuand
calculele se obtine:

Observatie: Deoarece E,<E,; caldura Q este intot-

deauna negativi, ceea ce aratd cd sistemul considerat
pierde energie.

Exercifiul 3.5.1. Un corp de masi M = 20 kg este suspendat de tavan printr-un fir ideal de lungime
L =5 m. De corpul M se ciocneste perfect plastic un corp de mas3 m = 10 g avind viteza orizontald

=@
m

" M e
o @ X
® Fig.E3.5.1.
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Trecerea de la situatia (b) la (c) este o miscare fn cdmp gravitational uniform (conservativ). Folosim legea
conservirii energiei:

EymE, =y +Ey o™ Ec_c,”+£ﬂm=>%(M +ml? +(M+m)g-0=
=%(M+m)-0+(M+m]gh = %(ﬁ\rﬁm)ur“’=(M+m)g.;_@_,:om):>

2
u?=2gL(1-cosa)=» cosa=l-—— =

2gl
-7 I"I'Iz
A Do 1 10 kg-SDU?
ot Wi ] ol S g T Ty
& B 2:107:5m L 1kg
1
cosg=]——:
1600

Pentru unghiuri a mici (exprimate in radiani) se poate folosi aproximatia cosaai—%u* (0j<<1). Comparand

aceastd relafie cu cea precedentd gasim:

a’=-8%6 = m=4£é radiani (=2°).

Consideram acum cazul ciocnirii perfect elastice, in care deformirile corpurilor dispar complet dupi ciocnire,

Definifie: Se numegte ciocnire perfect elastici acea ciocnire In care energia cineticd a corpurilor se conservi:
Eﬂl‘ +Ec2.’ “Eﬂf +Eei.‘ !

Indicii i si f se referd la starea inifiald (inainte de ciocnire) si finala (dupi ciocnire).

Fie doud corpuri de mase m, si m, in miscare cu deci;
vitezele V, si v,. Dupd ciocnire corpurile au vitezele m, - (v,, u,x)=m¢ ' (uh =1t )
s i ; o ; 3L 3610
u, si d,, Se scriu cele doud legi ale ciocnirii elastice - mm'(‘*’u *fo)—mz '(fo +v§,],
legea conservarii impulsului si legea conservirii energiei Impartind, membru cu membru, a doua ecuatie la
cinetice: prima obfinem:
m'lﬁl +m2p: “mtﬁ1 +m;ﬁa; : Vl’l. +u:x =u]x * Ve )
1 4 ; 1 P Din aceastd ecuaie §i din ecuafia pentru impuls
=MV =My Yy == MUy + =Myl asim:
2”11 1 2 b ] 2 B | 2 =y g
1 i i 7 U, mz.M_
Considerdm acum cazul unidimensional; atat inainte w= e *,
I 2

de ciocnire cat 5i dupa ea corpurile se misci pe aceeasi

dreaptd pe care o alegem ca axd Ox, Toate vitezele au my,, +m,v,,

B - i Uy =2 :
er ' 1 2 x
proiecii nenule numai pe axa Ox. Atunci m,+m,
- az particular al ciocnirii perfect elastice est
MV + MyVae =Myt + Myl Un caz particular al ciocnirii perfect e e este
- ciocnirea cu un perete, Prin ciocnirea unui corp cu un
movi +m. vi =mout +mau? ; ; : ;
) Vi My Vo Sy Uy + MM, perele se intelege ciocnirea corpului considerat (de
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masd m) cu un altul de masd mult mai mare (M >> m,
m/M = neglijabil). Luand in relaiile precedente m, =

m, m, = M, obtinem: T
m m .
=V, Vo =V T Vo
UH:Z..M_«-V“' UZ!=EIM—-V21
m o .rﬂ+1 ® Fig.3.5.3,
M M

Deoarece m/M este neglijabil, rezultd relatiile:
Uy =2V, =Vyr Uy, BVy,
Din a doua relaie se vede ci viteza peretelui nu se
schimba prin ciocnire. 54 presupunem fn plus cd

peretele este in repaus; v,, =0 . Atunci u,, =0, deci el

riméne in repaus si u, =-v, . Deci: dupd ciocnire
corpul care a lovit frontal peretele are o vitezd @, egald
in modul cu viteza dinaintea ciocnirii, u, =v,, dar opusa
ca sens (fig. 3.5.3). ® Fig.3.54,

In cazul plan (¥, §i ¥, nu au aceeasi directie) pentru

rezolvare se projecteaza ecuajia impulsului pe cele
doui axe ale SRI considerat, De exemplu, in cazul

ciocnirii oblice cu un perete, se descompune viteza ¥, maj sus, iar ¥, nu este afectat de ciocnire. Rezulta
a corpului in doud componente: ¥,, perpendiculard pe atunci cd la ciocnirea oblicd corpul suferd o reflexie,
perete si v, paraleld cu peretele (fig. 3.5.4), Pentru unghiul de reflexie £ fiind egal cu unghiul de incidentd

7,, sunt aplicabile rezultatele ciocnirii frontale discutate  / r=i (fig. 3.5.4).

Exercifiul 3.5.2. Un corp de masd M = 15 g ciocneste perfect elastic un corp de masd necunoscutd m,
aflat in repaus si continui si se miste pe aceeasi directie si in acelasi sens cu a 4-a parte din viteza
initiald, Aflati masa m.

Solutie: Tn acest caz (fig. E. 3.5.2) legile fnainte dupi
ciocnirii elastice jau forma: de ciochire
ciocnire

= M
m

< gty : M in
MV, =M: —4'— +mi, e__‘,_a % # r
Fi V2={] o vi!‘4 A X

VZ
Mv; =M-Tg—+muf.

Prolectdnd prima relaie pe axa Ox obfinem: ® Fig E3.5.2.
MV|=M'ﬂ+muz M.iv.‘-l.*—_muz
4 4 =
MV1=M'V—'2+mu1 M.ls_‘_’i=mu?
' 18, 16 .
2
M-Z-,g;"g_=m= v : :
] = M- —=m= m=—'15g=9¢.
15v] . 15 15
TRl
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 ACTIVITATI DE EVALUARE

‘Formulafi raspunsuri pentru urmatoarele intrebari:

1.Tn ce conditii o forf4 efectueazi lucru mecanic?

2. Ce intelegeti prin lucru mecanic?

3. Ce este 1 Joule?

4. Ce intelegeti prin fortd motoare? Dar prin fortd
rezistentd?

3. Care este expresia lucrului mecanic al greutdtii? Dar
cea a lucrului mecanic al fortei elastice?

6. Ce intelegeti prin fortd conservativa?

7. Este frecarea o for4 conservativi? De ce?

8. Care este expresia generali a lucrului mecanic
efectuat de forfa de atractie universals?

10. Ce infelegeti prin putere medie?

11. Ce este 1 Watt?

12. Ce infelegeti prin energie cinetica?

13. Cum se enunt3 teorema variatiei energiei cinetice?

14. Puteti da exemple de marimi fizice energetice de
stare, respectiv, de proces?

‘Apreciafi cu éd.evé'ral_ sau fals:

1. Energia potentiali se poate defini numai in campuri
conservative de forte.

2. Energia cineticd a unui sistem izolat in care
aclioneazd forfe conservative este constants.

3. Directia unei forte motoare este perpendiculars pe
directia de deplasare a corpului.

4. Lucrul mecanic misoars variagiile de energie ale
sistemelor mecanice.

15. Ce este energia potentiald gravitationald? Cum se
defineste?

16. Care este expresia matematici a energiei potentiale
in cdmp gravitational uniform?

17. Care este expresia matematic a energiei potentiale
in cdmpul forfelor elastice? Ce conventie s-a folosit in
obfinerea acestei expresii?

18. Cum se enunfd legea de conservare a energiei
mecanice?

19. Ce infelegeti prin impuls al fortei?

20. Cum se enunti teorema variatiei impulsului
punctului material? Ce consecinta directs are ea? De
ce?! Exemplificati!

21. Ce intelegeti prin ciocnire?

22. Care este legea generald a ciocnirilor

23. Cum definifi ciocnirea perfect elastica?

5. 1W reprezintd puterea medie a unui dispozitiv care
efectueaza un lucru mecanic de 1 N Tntr-un interval de
timp de o secunda.

6. Fortele interne dintr-un sistem mecanic izolat nu pot
modifica impulsul total al sistemului,

7. Intr-o ciocnire perfect elastica unidimensionals a dou
particule, viteza relativi a uneia fajd de cealalt3 este
nuld.

Explicati utilizind iegiis_: fizicii pe care le-afi studiat in acest capitol:

1. De ce Indlfimea de la care este |4sat s cadX ciocanul
care bate un cui este mult mai mare decat distanta pe
Care avanseaza cuiul in lemn?

2. De ce un automobil mai greu (masiv) trebuie s¥ aib
frane mai puternice decat unul mai usor?

3. De ce o piatrd aruncatj vertical in sus fsi micsoreazi
viteza ajungand s se opreasc¥ Tn conditiile neglijrii
fortelor de frecare?
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4. De ce un automobil se deplaseaza mai greu pe teren
nisipos decat pe asfalt?

5. De ce este mai avantajos de tiiat lemne pe un suport
masiv decat pe pimant moale?

6. De ce o minge prost umflat sare la o iniltime mici
Tn comparatie cu mingea bine umflats?



Probleme

Problema 3.1. Un vehicul de masa m, pornit din repaus Tn miscare rectilinie uniform acceleratd cu accelerafia a,
parcurge distanga d. Coeficientul de frecare este p. Aflafi: a) forfa de tracjiune F; b) lucrul mecanic L efectuat de
forta de frecare.

Aplicatie: m= 500 kg; a=4 m/s;; d=72m; u=0,1; g=10 m/s®, R: F=2,5kN; L =-36 k.

Problema 3.2. Un tren de mas totald m este tras orizontal de o locomotivé de putere P. Coeficientul de frecare
tren - sine este . Aflati: a) viteza maxima v,, a trenului; b) acceleratia a in momentele in care viteza este v, $i,
respectiv, v,; ) lucrul mecanic L efectuat in timpul T.
Aplicatie: m = 200 t; P = 400 kW; W = 0,01; v, = Ti/s; v, =10 mfs;T=2s.

R: v, =204 mfs; a,’= 1,9 m/s*; a, = 0,1 m/s?; L = 800 k.

Problema 3.3. Un corp de mas# m este tras cu viteza constantd v in sus pe un plan fnclinat de unghi o cu ajutorul
unui cablu de ofel de sectiune S, lungime d si modul Young E, paralel cu planul. Coeficientul de frecare este .
Aflati: a) forta de tracfiune F necesard ridicdrii corpului pe plan; b) puterea P consumatd pentru deplasarea
corpului cu viteza v; ) alungirea Ax a cablului.
Aplicatie: m=2t; v=1,5 m/s; . = 30% S = 1 cm?; d=10m: E=2-10" N/m% n=0,1; g=10 m/s’.

R: F=11,73 kN; P=17,6 kW; Ax =59 mm.

Problema 3.4. Pe un plan inclinat, de baza b si in3lfime h, se afld un corp de mas& m sub acfiunea unei forte F,
paraleld cu planul si indreptatd in sus. Coeficientul de frecare corp - plan este p. Aflati: a) corpul urcd sau
coboari? b) ce valoare trebuie s3 aib forta, F,, pentru a urca uniform corpul pe plan; c¢) lucrul mecanic, L,
efectuat de forfa F; in lungul planului.

Aplicatie: b= 40 m; h=9 m; m =100 kg; F =500 N; u = 0,2. R: urcd; F, = 406,3 N; L = 16,66 kJ.

Problema 3.5. Un automobil urcd o pant3 de unghi necunoscut a (< 59) cu viteza v,. Coborand aceeasi pantd, la
aceeasi putere dezvoltatd de motor el are viteza v,. Aflali ce vitezd v va avea automobilul pe un drum orizontal,
daci puterea motorului rimane neschimbatd, considerand coeficientul de frecare acelasi pe planul inclinat si pe
planul orizontal.

Aplicatie: v, = 3 m/s; v, = 7 m/s. R: v=4,2 ms.

Problema 3.6. Aflati lucrul mecanic L necesar pentru a alungi cu Al o bard cilindricd din cauciuc, avand secfiunea
transversald S si lungimea inifial3 I, Modulul de elasticitate al cauciucului este E. -
Aplicatie: Al = 5 mm; S = 100 mm?; [, = 100 cm; £ = 100 kN/m?. R: L=125W.

Problema 3.7. Un paralelipiped de densitate p are baza un pitrat cu latura a si are indltimea h (>a). Aflati lucrul
mecanic L necesar a) pentru a risturna corpul fn jurul unei laturi de la bazd; b) pentru a readuce corpul din nou
in pozitia iniiald.

Aplicatie: p=7,2t/m* a=03 m; h= 0,4 m. R.L,=127 |; L; =254

Problema 3.8. Aflafi lucrul mecanic L efectuat de forfa de traciune pentru a miri viteza unui corp de masa mde
la v, la v, pe distanta d, dac forta de frecare este F;. :
Aplicatie: m = 4 kg; v, = 5 m/s; v, = 10 m/s; d = 50 m; f=2 N. R: L =250].

Problema 3.9. Aflai, din considerafii energetice, pe ce distanfa d pitrunde in gheai o rangd de masd m dacd
forfa medie de rezistentd este F, iar viteza de lovire este v.
Aplicatie: m = 10 kg; F,= 500 N; v = 4 m/s. R:d=16cm.

Problema 3.10. Un om, stand pe mal, fmpinge o barci de mas3 m cu forfa orizontald F pe distanfa d. Forta de
rezistentd intdmpinatd de barci este F. Aflati din consideratii energetice: a) ce vitezd v atinge barca; b) ce
distanja d” parcurge barca, dupé aceea, pand la oprire.
Aplicatie: m = 160 kg; F= 100 N; d=1m; F = 50 N.

R:v=079mfs; d'=1m,.

137



Problema 3.11. Un cub de lemn de latur} d este strdpuns de jos Tn sus de un glonte de masi m care intr4 in cub
Cu viteza v, si iese din el cu viteza v, Aflaji forfa F exercitats de glonte asupra cubului fix,
Aplicatie: d = 50 cm; m= 10 B vy =100 mfs; v = 50 m/s, R: F=749 N,

Problema 3.12. Un corp de masi m cade liber de la indllimea h. Aflafi energia cinetici E, a corpului cand el
atinge solul.
Aplicatie: m= 2 kg; h = 19,6 m. Ri‘E =384 164

Problema 3.13. Un fir elastic de lungime D, fixat la capdtul superior, are atarnat la capdtul inferior o bili de masi
m. Ridicand bila pani la punctul de suspensie §i dandu-i drumul, ea produce o alungire maxim3 x. Aflati constanta
de elasticitate k a firului.

Aplicatie: D=1 m; m = 50 g:x=02m, R: k=294 N/m.

VIIIIIIIIIIIIIII PPN, Problema 3.14. Capiitul superior al unui resort ideal
_ nedeformat, de constant de elasticitate k si lungime
Ly, este fixat in punctul O, De capitul inferior al
resortului este fixat un corp de masa m, asezat pe un
plan orizontal pe verticala punctului O, Frecarea corp -
plan se neglijeazi. Aflali ce vitezi orizontald minima
v, trebuie imprimata corpului pentru ca acesta si se
ridice de pe planul orizontal,
Aplicatie: k=50 N/m; L, =1 m;m=1 kg: g =10 m/s?,
®Fig, P 3.14." R:v,=1,77 m/s.

Problema 3.15. Pe un platan de masj neglijabild, fixat de un resort vertical nedeformat cade o bili de Indltimea h,,
misuratd de la platan Tn sus. Resortul capiiti o comprimare maximé x,, Aflafi ce comprimare maxima X, capdta
resortul dacd bila cade de la Tniltimea h,,

Aplicatie: h, = 1 m; xy=1lcm; h,=2m, R:x,=1,4cm.

Problema 3.16. Un fir elastic supus actiunii unei forte F capitd alungirea x, Un capdt al firului se fixeazi iar de
celdlalt se atdrnd un corp de mas4 m. Aflafi de la ce tniljime h faya de pozifia sa de repaus trebuie I3sat s cadi
acest corp pentru a produce aceeasi alungire maxima x,

Aplicatie: F=1N; x=2 cm; m= 25 B R: h=2,57 cm.

Problema 3.17. Un corp, suspendat cu ajutorul unui fir ideal de lungime L, se scoate din pozifia de echilibru astfel
incat firul intins face unghiul o cu verticala, Sub punctul de suspensie, la distanta d (< L) de acesta, se fixeaz un
cui. Se lasd corpul liber, Aflafi cu ce unghi maxim B va devia, in cealalt3 parte, porfiunea de fir de lungime L - d

,;\plica;ie: L=2m;a=30%d=146m. R: B = 60",

Problema 3.18. Pentru a atinge viteza de regim, pornind din repaus pe un drum orizontal, un camion este supus
un timp t unei forfe de tracfiune F care efectueaz, In acest timp, lucrul mecanic L. in continuare, pentru a
menfine constanta viteza atinsé de camion este consumata puterea P, Aflafi: a) acceleraia aimprimati camionului:
b) forta de frecare F,ntre camion si drumul parcurs; c) coeficientul de frecare u rofi-drum,

Aplicatie: T=105; F= 6 kN; L = 600 kl; P =40 kw. Ria=2m/s% F,=2kN; u=0,1.

Problema 3.19. Un tren de masi m porneste din repaus pe o linie ferata orizontali. Dupi ce a parcurs distanta d
atingand viteza v motorul se opreste, Coeficientul de frecare tren-sine este p. Aflati: a) pulerea medie P, a
molorului; b) distanja D parcursi de tren pand cand viteza lui scade |a v'; €) luerul mecanic L efectuat pentru
invingerea foriei de frecare pe intregul parcurs,
Aplicatie: m =120 t; d = 500 m; v = 25 m/s; h=7,5.107% v'= 5 m/s; g=10 m/s?,

R: P,,= 1,05 MW; D = 4 km; L = 40,5 M).
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Problema 3.20. Un cablu omogen de lungime d'si masa
m, asezat pe un plan orizontal ca in Figurd, este tras pe
un plan inclinat de unghi c: pand ajunge cu capétul 2 in
A. Coeficientul de frecare este . Aflati lucrul mecanic
L efectuat.

Aplicatie: d = 81,6 cm; m=0,5 kg; a0 = 30";R|.|. T 0,%45.

Problema 3.21%. Asupra unui corp in miscare cu viteza
v, pe un plan orizontal fira frecare incepe sd acfioneze
o forf F avand directia si sensul lui V,. Dupd timpul T
de la aplicarea forfei F energia cineticd a corpului devine
E.. Aflati: masa m a corpului; b) distanja d parcursd de
corp n timpul 7, ) lucrul mecanic L efectuat de ford in
timpul 7; d) variaia Ap a impulsului corpului in timpul .
Aplicatie: v, =5 m/s; F= 10 N; 7=10s; E =1 kJ.

R: m=20 f:g,; d=75m; L=750);Ap=1 00 kg - mfs.

Problema 3.22*. De un cadru vertical se fixeaza un fir
ideal avand la celdlalt capdt o micd sferd, Pendulul
astfel format este deviat de la verticald cu unghiul
necunoscut o si se lasd liber, Cand sfera trece prin B
cadrul vertical se lasd liber. Sfera ajunge in C cu o
vitezd egald cu cea a cadrului. Aflaji unghiul a.

R: cosat = 1 — /4.

Problema 3.23%, Doud corpuri de mase m, si m, sunt
legate printr-un resort ideal ca in figura P.3.23. Aflafi
cu ce forti F trebuie apsat corpul m, pentru ca, ldsénd
apoi sistemul liber, corpul m, s se desprindd de pe
suprafata orizontald.
Aplicatie: m, = 6 kg; m, = 4 kg.

R: F = 98N.

Problema 3.24*. Doud corpuri de masi m fiecare, legate
printr-un resort ideal de constantd de elasticitate k n
stare nedeformatd, sunt asezate pe un plan orizontal,
corpul 2 fiind rezemat de un perete (fig. P.3.24).
Coeficientul de frecare corpuri-plan este p. Aflati ce
vitezd minima v s-a imprimat corpului 1 spre corpul 2
daci acesta din urmi se desprinde de perete.
Aplicatie: m = 0,4 kg; k=150 N/m; u = 0,2

R: v= 0,39 m/s.

Problema 3.25*. Un corp suspendat de un fir ideal
oscileazd in plan vertical cu amplitudinea unghiulard
. Aflati rapertul r dintre tensiunile maxima si minima
de fir in timpul oscilagiilor.

Aplicatie: a = 60°, R:r=4.

Problema 3.26*. Ardtayi cil pentru ca o bild de masd m
si realizeze o rotatie completa in plan vertical trebuie
ca firul de suspensie a bilei si reziste la o tensiune de
rupere T, = 6:mg.

* Problemele notate cu * sunt facultative,

®Fig. P 3.20

® Fig. P 3.22,

® Fig, P 3.23.

o Fig. P 3,24,

®Fig. P 3.27,
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Problema 3.27*.0 halters formati din dou bile identice
legate printr-o tij ideald oscileazi in plan vertical cu
amplitudinea unghiulara o. Se dau rsi R. Aflati viteza
unghiulard o a halterei cand trece prin pozitia verticala.
Aplicatie: & = 60% r= 10 c¢m; R = 30 cm.

R: w = 4,43 radps.

Problema 3.28%. O bils de mas3 m, este prinsd de
capdtul unui lanf omogen, flexibil, de lungime L si mas4
m agezat pe o masa orizontald fird frecdri, Lisat liber
lanful alunec de pe mas4. Aflati viteza v a lanjului
+ cand pdrdseste masa,
Aplicaie: m, = 0,1 kg; L=4 m; m=0,3 Iﬁg
V=

®Fig, P 3.28.

7 m/s.

Problema 3.29%. Agitand un corp de capiitul inferior al
unui resort elastic ideal, de lungime L, in stare
nedeformatd, fixat la capatul superior, lungimea
resortului devine n - L. Se aduce resortul in stare
nedeformatd, fmpreund cu corpul, la orizontali si se
lasd liber. Aflati alungirea x a resortului cand trece prin
pozifia verticali.

A ‘A+4"4Wa Ap!lcaiie. Ll} —} I: n= 2,

m, R: x=1,823 m,

Problema 3.30*. De un corp de masa M, asezat pe un
plan orizontal, este fixata o tij5 ideal de care se leags,
printr-un fir ideal, un corp de masa m. Initial firul face
o unghiul & cu verticala. Se las4 sistemul liber. Cand firul
(! face unghiul B cu verticala corpul M incepe sd se miste
®Fio. P 3.33 in planul orizontal. Aflati coeficientul de frecare p intre
bl corpul M si plan.
Aplicatie: M = 5 kg; m = 1 kg; o = 60°; B = 30°.
R:pu=0,125.

Problema 3.31%. pin punctul cel mai inalt al suprafejei exterioare a unui cilindru orizontal fix cu raza sectiunii
normale R se lasd sd cadd, fard viteza initiald, o sferd mics de masi m, Frecarea se neglijeazi. Aflai: a) la ce
indlfime h fats de planul orizontal pe care st cilindrul, sfera pdrdseste suprafaja cilindrului si, b) energia sa
cineticd E_ in acest moment,
Aplicajie: R = 0,9 m; m = 0,15 kg.

R: h=1,5m: E =0 48],

Problema 3.32*. pq pe varful unei emisfere fixe de razi R, asezats pe un plan orizontal, aluneci fir3 frecare si
férd vitezd initiald un mic corp. Aflali durata T a caderii corpului dupa desprinderea sa de emisfers,
Aplicatie: R = 1,8 m. R:t=0,3s.

Problema 3.33*. p;, punctul A se las liber un corp de mas& m,, legat printr-un fir ideal de lungime L de punctul de
suspensie O. Cand firul ajunge in pozitie verticald corpul m, ciocneste perfect elastic un corp de mas m,(>m,) asezat
pe un plan orizontal, Aflati: a) unghiul maxim o cu care deviaz} fajd de verticald, dup¥ ciocnire, firul de care este
suspendat corpul m; b) spatiul s parcurs de corpul m, pani la oprire, coeficientul de frecare corp-plan fiind ’
Aplicafie: m, = 2 kg; L=1,5m; m, = 10 kg; p = 0,12. R: cosat ='5/9; s = 1,39 m.

Problema 3.34%. s corpuri punctiforme de mase m, si m,, suspendate de acelasi punct prin fire de lungime L
fiecare, sunt deviate de la verticald cu unghiurile o, §i, respectiv, o,. Apoi sunt l3sate libere astfel incat se
ciocnesc perfect plastic in planul vertical care contine punctul de suspensie. Aflati: a) viteza inifiald v a corpului
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format prin ciocnire; b) cantitatea de cildurd Q degajatd prin ciocnire; ) unghiul B al devierii maxime de la
verticald dupd ciocnire.
Aplicatie: m, =10g; m,=25g; L =1 m; o, = 60°% o, = 30% g = 10 m/s*,

R: u=0,27 m/s; Q = 82,5 m}; cosp = 0,9963.

Problema 3.35*. Dou# mici corpuri de mase m, si m, aluneci liber faré frecare pe interiorul unei sfere pornind de
la capetele unui diametru orizontal al sferei. Aflati cu ce unghi o fafd de verticald vor devia corpurile dupd
ciocnirea lor perfect plasticd.

Aplicatie: m, = 100 g; m, = 300 g. R: cosc. = 0,75.

Problema 3.36*. O bil3 grea, suspendata de un fir ideal 5
de lungime L, a fost deviata de la verticald pané cand =
firul a devenit orizontal si apoi a fost |dsatd liberd. La b
revenire, cand firul face unghiul o cu verticala, bila
ciocneste perfect elastic un perete vertical. Aflati
indltimea h la care se ridicd bila dupa ciocnire.
Aplicatie: L = 80 cm; o = 30°

N N R R R RIS

R:h=0,17 m.

Problema 3.37*. Trei sfere de mase m,, m, §i m, sunt | gFjg p 3.36.
dispuse succesiv in linie dreaptd. Prima sferd este lansatd
asupra lui m, cu viteza v,. Aflali viteza u, imprimati celei de-a treia sfere. Ciocnirile sunt perfect elastice.

Aplicatie: m, =10g m,=20g m,=5g v, =3 m/s. R: u, = 3,2 m/s.

Problema 3.38*. Doui sfere identice se misca rectiliniu cu vitezele v, si v, care fac una cu alta unghiul o.. Dupa
ciocnirea lor perfect elastici sferele au vitezele u, si u,. Aflati unghiul B intre vitezele sferelor dupd ciocnire.
Aplicatie: v, = 4 m/s; v, = 6 m/s; o = 30°% u, =5 m/s; u, = 3.3 mfs. R: cosf} = 0,8.

Problema 3.39*. Dou3 corpuri de mase m, si m, se misci rectiliniu cu vitezele v, si v, care fac unghiul o una cu
alta. Corpurile se ciocnesc perfect plastic. Aflafi: a) viteza u dupd ciocnire; b) unghiul B dintre vitezele u i v;;
c) pierderea AE_ de energie cineticd in urma ciocnirii.

Aplicatie: m, =2 kg; my=1kg vi=1m/s; v, =2 mfs; & =60°  R:u=1,155m/s; tgf = 0,577; Afc =1 ].

Problema 3.40*, Un glonte de masa m loveste de jos in sus cu viteza v un corp de masd M (> m) aflat in repaus
si rimane infipt in el. Aflati: a) timpul T de urcare pan la inaliimea maxima a sistemului corp-glonte; b) cildura
Q degajatd prin ciocnire.

Aplicatie: m=10g; v =300 m/s; M = 1 kg; g = 10 m/s. R:t=03s Q=4455).

Problema 3.41*. Un obuz de masi M zboari cu viteza v. La un moment dat el explodeaza in doud fragmente.
Unul din ele are masa m, si continui s se miste inainte, pe aceeasi direclie, cu viteza v,. Aflati: a) viteza v, a
celui de-al doilea fragment; b) variatia AE, a energiei cinetice ca urmare a exploziei.
Aplicatie: M = 70 kg; v= 300 m/s; m, = 30 kg; v, = 500 m/s.

R:v, =150 my{s; AE.= 1,05 M).

Problema 3.42*. De un punct A este suspendatd ca in
figura P.3.42 o eprubetd de masa M, inchisa cu un dop
de masd m si conjindnd cateva picdturi de eter. Prin
incilzirea eprubetei dopul zboard sub actiunea presiunii
exercitate de vaporii de eter. Aflati cu ce viteza orizontald
minima V trebuie si zboare dopul pentru ce eprubetd sd L
efectueze o rotatie completd in jurul punctului A daca
ea este suspendatd: a) printr-o tija ideald de lungime L M

sau; b) printr-un fir ideal de lungime L. e e
Aplicatie: M=100g; m=10g L=1m. ; E'-:".;'_-'_".-:é:'-.{':-'.-:'?;"--"--'--"
R: V, =62, 6 m/s; V, =70 m/s. Sl B
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Problema 3.43*, Trei barci de masd M fiecare alunec3 una dupi alta pe suprafafa unui lac cu viteza vV, fiecare,
La un moment dat din barca din mijloc se arunci simultan in barca din fatd si in cea din spate cate un sac de
masd m, cu viteza v fald de barca din mijloc. Aflati vitezele finale Vi, v, §i v, ale bircilor,

Aplicafie: M = 90 kg; V, = 10 m/s; m = 10 kg; v = 2 mps.

Test de evaluare 1*%

1. Lucrul mecanic efectuat de o forts constants, F, care
isi deplaseaza punctul de aplicatie pe distanta d in lungul
unei drepte ce face unghiul o cu dreapta suport a fortei
este egal cu:

a) L=Fxd: b) L=F-d-sino.; ¢) L=F-d-cosa;
d) L=F.d-tga; e)L=E-custx.
2. Un Joule este:

a) kg-m;
d) N

b) N-m;
e) W-s,

3. O fortd este forta motoare daci:

a) face un unghi mai mare decét m/2 cu directia miscdrii;
b) face un unghi mai mic decat n/2 cu directia miscrii;
c) dacd se opune miscarii; d) daca este perpendiculars
pe directia miscarii; e) daci se exercitd asupra corpului
considerat.

c) N-m?;

4, Un corp se misca uniform pe un cerc de razi R =10 m,
sub acfiunea unei forfe centripete F = 100N. Lucrul
mecanic efectuat de aceastd for intr-o perioad3 a

miscarii este:
a) 2000-m): b) 1000-7); c) 1000 J;
d)oJ; e) 1000-7? ],

5. Lucrul mecanic efectuat de forfa de greutate a unui
corp la ridicarea acestuia pe distanfa h este:

a) independent de masa corpului; b) pozitiv; ) negativ;
d) nul; e) independent de h.

6. Lucrul mecanic efectuat de forta elastic este dat de
expresia:

1 ; 1
—k-x?
a) > X

1
b) —E-k-(xf-x?); 0) ——2--k-(x,—x,-);

d) ——;-J{-x; e]—%-k‘(xﬁ—xf).

7, Dintre foriele enumerate mai jos este neconservativi
a) forta de greutate; b) forta electrici; c) forta elastic;
d) forfa de frecare; e) forla de atractie universald,

8, Relatia dintre puterea medie P, lucrul mecanic, L si
intervalul de timp At este:

** Solutiile corecte se pot afla din ,Caietul elevului”,
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R:iv, =10,2 mfs; v, =10 m/s; v, = 9,8 m/s.
At 2
a) P=L-At; b}P=T; ¢) L=P.(At)";
P L
dLl=—r7:: e) P=—,
(at) At

9, Puterea medie este egald cu:

a) produsul dintre ford si distantd; b) produsul scalar
dintre forta si acceleratie; ¢) produsul scalar dintre fortd
si viteza medie; d) produsul vectorial dintre fortd si
viteza medie; e) produsul vectorial dintre fori3 si impuls,

10. Expresia energiei cinetice a unui corp de masi m
aflat in miscare de translatie cu viteza este:

1
b) E, =Emv2;

1 e
a) Ec ==mv; (3 =Em‘v}';

d) E, =~§m-v2; e) E. =%m2v.

11*. Impulsul unui corp este p = 4 kg.m/s iar energia sa
cineticd este £ = 8 ), Masa corpului are valoarea:

a) 1 kg; b) 2 kg; c) 0,8 kg;
d) 0,2 kg; e) 8 kg.

12. Un automobil se deplaseazi uniform accelerat pe
un drum orizontal. Miscarea are loc fir frecare. Viteza
automobilului creste de la valoarea v, = 18 km/h la
v,=72 km/h intr-un interval de timp in care lucrul
mecanic efectuat este L = 150 k. Masa corpului este:
a) 750 kg; b) 600 kg; €) 9000 kg;
d) 800 kg; e)1,2t.

13*. Un corp aflat in miscare are la un moment dat un
impuls p =15 N's si o energie cinetica E.=375].
stiind cd g = 10m/s?, greutatea corpului este:

a) 30 N; b) 7,5 N; ¢) 75 N:
d) 5 N; e) 25 ).

14. Un alergdtor cu masa m, alearga de doud ori mai
repede decat un alt alergitor cu masa m,. Care este
relatia dintre masele lor, daci energiile lor cinetice sunt
egale?

m
a) m,=m; b) m2=—41; c)m,=4-m,;
m
d) m2=?‘; e)m,=2-m,.



15.Variatia energiei potentiale gravitationale a unui
corp punctiform de masd m:
a) este invers proportionald cu modulul acceleratiei
gravitagionale; b) este proportionald cu pétratul masei
corpului; €) este invers proportionald cu modulul vitezei
corpului; d) este invers proporfionald cu masa corpului;
e) nici una din variante;

16.Care dintre afirmatiile urmitoare este corectd:

a) lucrul mecanic efectuat de fortele conservative este
egal cu variatia energiei mecanice; b) lucrul me-canic
efectuat de fortele conservative este egal cu variatia
energiel mecanice si de semn opus acesteia; ) lucrul
mecanic efectuat de forfele conservative este egal cu
suma energiilor cinetici si potentiald; d) lucrul mecanic
efectuat de fortele conservative este egal cu variafia
energiei potentiale; e) lucrul mecanic efectuat de fortele
conservative este egal cu variatia energiei potenfiale
si de semn opus acesteia.

17.Care dintre afirmatiile urmdtoare este corecta:

a) energia mecanicd se conservd in timp; b) in sisteme
mecanice izolate energia mecanicd se conserva
intotdeauna; ¢) energia mecanicd a unui sistem izolat

Test.de evaluare 2%

1.0 minge cu masa de 300 g este aruncata vertical Tn
sus cu viteza initiald de 3 m/s. Calculati: lucrul mecanic
efectuat de greutatea mingiei, variafia energiei sale
potentiale si variatia energiei cinetice pand la atingerea
inaltimii maxime,

2.Un camion cu masa de 12 t se deplaseaza rectiliniu
si uniform cu viteza de 72 km/h fajd de sosea. Care
este energia cineticd a camionului faia de sosea? Dar
fatd de sofer?

3.0 minge cu masa de 2 kg se afls in cidere liberd. In
conditiile neglijarii forelor de rezistenid la inaintarea prin
aer, ea trece pe la altitudinea de 20 m cu viteza de 4m/s.
Calculati viteza si energia sa la altitudinea de 8 m.

4.Pe un plan inclinat (sin =0,6), este ridicat un corp
de dimensiuni mici, coeficientul de frecare la alunecare
dintre corp si plan fiind p=0,3.Randamentul acestui plan
inclinat este:
a) 0,95 b) 0,71 ¢)0,66

d) 0,5 e) 0,82

** 5olutiile corecte se pot afla din ,Caietul elevului”.
po

este constantd in timp; d) energia mecanicd a unui
sistemn aflat in cAmp conservativ de forfe se conserva;
e) datoritd prezenjei forjelor de frecare energia
mecanicd nu se conservi niciodata.

18*.Un corp cade liber de la indllimea H deasupra
solului. La ce indlime, h energia sa cineticd este egald
cu energia potentiald?

a) h=ﬂ; b]h=ﬂ: c) h=£;
2 4 4
2H H
h==1; =—,
d) h 3! e) h 75
19+ Impulsul fortei este definit de relatia:
a) H=m-a; b) H-At=F,; €) H=F, At;
d H=p-At; € H=pxv.

20+, 0 bili ciocneste perfect plastic o bild identicd
aflati in repaus. Din energia cinetica iniliala se
transformi in cildurd o fractiune egald cu:

1 1. il
a)Er h)ga clqa
d}g; e)-"?l.

3 4

5.Un corp cu masa m=50kg este tractal pe o suprafajd
orizontald cu viteza constantd v=0,8m/s.Coeficientul
de frecare la alunecare dintre corp si suprafata orizontala
este u=0,1.Puterea medie dezvoltatd in acest proces
este; i
a) 20W

b)4ow ¢)1ow d)50W e) 30W

6.Un “pistol” cu resort de constantd de elasticitate cu
valoarea de 500N/m se “incarcd” prin comprimarea
acestuia pe distanfa de Scm. Ce vitezd capdta bila
lansatd din acest pistol?

7.0 piatrd de masd m=100g cade liber in nisip de la
indliimea h=50m.Dupi t=4s energia cinelicd a pietrei
este(g=10m/s?):

a) 80) h) 40) c)160] d)0) e) 20)

8. Un pendul gravitational cu lungimea de 5m se afld
in pozitia de echilibru, de unde i se imprimd o viteza
orizontali astfel incat firul sdu deviaza cu unghiul «=90°
faj4 de vertical.Valoarea vitezei imprimate inifial este:
a)7m/s  b)10m/s © 14m/s d)5m/s e) 15m/s
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9*. Tn condiiile problemei anterioare, tensiunea in fir
atunci cand acesta face unghiul de 60° cu verticala
este:

a)45 N b)225N ¢ 60N d)50N e)11,25N

10*. Se scurteaza lungimea firului la 2m. Viteza minima
ce trebuie imprimaté bilei pendulului atunci céand firul
se afld in pozilie verticald pentru ca aceasta sd efectueze
o rotatie completd in plan vertical este:

(se considerd g=10m/s?)

a)10m/s b) 5@ m/fs
d)2mf/s e)20m/s

11. O haltera cu masa neglijabild de lungime 1m este
mobild , fard frecdri, In jurul unui ax ce trece prin
mijlocul sdu. La extremitajile barei se afla 2 bile de
mase 400 g, respectiv 100g. Bara este ldsata liberd din
pozitia orizontald. Calculati viteza bilelor la trecerea
barei prin pozitia verticald de echilibru,

c) 5 mfs

Sinteza

= Lucrul mecanic efectuat de forfa constanta F este mirimea fizica
scalara definita prin relafia: L = F-d = Fd - cos, unde o.este unghiul
dintre directia forfei 5i direcfia deplasirii. [L],= 1)

L= mgh; L= -Fd; L= —kx¥/2
Lucrul mecanic efectuat de o forid (constantd sau nu) reprezintd
aria figurii geometrice delimitate de graficul forjei §i respectiv
proiectia sa pe directia deplasarii. Lucrul mecanic este o marime
fizicd de proces.
* O for{d este conservativd dacd lucrul mecanic pe care il
efectueazd atunci cind acfioneazd asupra unui corp este
independent de drumul parcurs si de legea de miscare, depinzand
numai de starile inifiald si finald ale traiectoriei {ex: greutatea,
forfa elasticd). Forta de frecare este neconservativd pentru ci
lucrul mecanic pe care il efectueazi depinde de drumul parcurs.
Campul ale cdrui forte sunt conservative se numeste camp
conservativ de forfe.
+ Randamentul unui dispozitiv este o marime fizicd adimensionald
care misoari raportul dintre lucrul mecanic util 5i lucrul mecanic
efectuat pentru obtinerea efectului util: n =L /L.
* Puterea medie a unui dispozitiv este o mirime fizicd scalard
care misoari lucrul mecanic efectuat in unitatea de timp: P=L/AL;
[Pl=1W.
» Energia cinetici a unui corp aflat in miscare de translatie in
raport cu un sistem de referintd inerfial este mirimea fizica scalard
definiti prin relatia: E_=mv?/2.
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12. Un cub de lemn cu masa p=4 kg coboara liber pe
un plan inclinat de unghi @=30¢ avind lungimea
I=10 m. Coeficientul de frecare dintre el si plan este
m=0,2. La baza planului cubul loveste un resort de
constanta elasticd k=1000 N/m?, Daci se considerd g=10
m/s?, deformarea resortului este:

a)025m b)0,5m ¢ 06m d)0,Tm e 0,4m

13*. O bild cu masa m =10 kg se miscd cu viteza

=10 m/s si ciocneste ptastrc o altd bild de masd m,=8
kg, care se migcd in sens contrar cu viteza v,=12 m/s.
Viteza corpului format prin ciocnire este:
a) 0,22 mfs b) 0,15 m/s c) 0,3 m/s
d) 0,44 m/s e) 0,36 m/s

14*. Un corp de masd m =2 kg avand viteza v,=10 m/
s ciocneste orizontal un alt corp de masd m -3 kg aflat
in repaus, suspendat de un fir de Iunbime I=1,6 m.
Unghiul maxim de deviere fati de verticalda corpunior
dupa ciocnirea lor plasticd are valoarea:

ao b)30° 045" dy6? e) arccos0,8

* Teorema de varialie a energiei cinelice: variafia energiei cinetice
a unui punct material care se deplaseaza in raport cu un SR inerfial
este egald cu lucrul mecanic efectuat de forfa rezultantd care
acfioneazd asupra punctului material in timpul acestei variafii:
AE=L,.

* Energia potentiald in cimp gravitaional uniform este o mirime
fizicé de stare, dependenti de pozitia corpului in camp si definitd
prin relaia: AE=-L, Atribuind prin conventie valoarea 0 t:m.r;,m:
potentiale grawta;lonale la indltimea h=0, expresia energiei
potentiale gravitafionale devine E,= mgh.

* Energia potentiald in cimpul fortelor elastice se defineste prin
relajia AE =L, unde L, este lucrul mecanic efectuat de forta
elastica la't trecerea punctuim material din starea inifiald in starea
finald. Atribuind prin conventie valoarea 0 energiei potentiale la
alungire nuld, expresia energiei potentiale in campul fortelor
elastice devine £,= kx*/2.

¢ lLegea conservdrii encrgiei mecanice: intr-un cAmp conservativ
de forte, energia mecanicd E=E_+E,, a unui sistem izolat are valoare
constantd in orice stare, deci se conserva.

* Teorema de variajie a energiei mecanice: fnlr-un camp
conservativ de forfe, in care acfioneazi si forfe neconservative,
variafia energiei mecanice a unui sistem izolat este egald cu lucrul
mecanic efectuat de forfele neconservative: AE=L

necomservaliv



Capitolul

Elemente de statica

Obiective
in acest capitol vei studia:

*  Echilibrul de translatie pentru punctul material si pentru solidul rigid
*  Echilibrul de rotatie pentru solidul rigid




4.1. Echilibrul de translatie
4.1.1. Echilibrul punctului material liber

Punctul material, fiind un corp fard dimensiuni, nu
poate efectua miscdri de rotafie in jurul unei axe care
trece prin el Tnsusi. Sub acfiunea unui sistem de forte,
un punct material poate efectua numai miscdri de
translagie. Afi invdjat in clasa a Vll-a cd miscarea unui

Enuni:
care acjioneazd asupra lui este nula:

corp in care oricare segment determinat de doud puncte
ale corpului se deplaseazi paralel cu el Tnsusi se
numeste miscare de translafie, Echilibrul sistemului de
forje aplicate punctului material se numeste echilibru
de translatie.

Punctul material liber este tn echilibru (de translatie) dacd si numai dacd rezultanta sistemului de forje

R=F+F+«+F =0.

Relatia de mai sus exprima conditia de echilibru pentru punctul material liber.

4.1.2. Echilibrul punctului material supus la legaturi

%]

e Fig. 4.1.1,

Definitia 2 este ilustratd in figura 4.1.1, unde legatura
corpului aflat pe plan este planul de sprijin.

rlJ&‘finiﬁi: 1) Se numeste legiturd orice cauza I’izic’:’i\\L
datoritd cdreia miscarea Tn spafiu a unui punct
material (sau a unui corp oarecare) este limitats
(fig. 4.1.1).

2) Un corp ale cdrui deplasiri in spafiu sunt limitate
de alte corpuri de care este legat sau cu care este in
contact se numeste corp supus la legaturi,

Y,

[Defini]ie: Un corp care nu este legat de alte corpuri §i care se poate deplasa in orice direcfie din spafiu se |

numeste corp liber.

——

Formuldm acum conditia de echilibru pentru punctul material supus la legaturi,

Enunt:

Un punct material supus la legaturi este in echilibru (de translatie) daca si numai dacd rezultanta

fortelor efectiv aplicate punctului material si a fortelor de legaturd este nula,

4.1.3. Echilibrul punctului material supus fa legaturi

in camp gravitational

echilibru instabil echilibru stabill =

v
N

echilibru indiferent | &

o Fig. 4.1.2,

In cazul unui corp sprijinit pe o suprafajd, in prezenfa
campului gravitational, pot sd apari trei situatii distincte
(fig. 4.1.2.):
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~ indepirtand putin bila din pozifia A, asupra ei va
acjiona o ford rezultantd care o indepdrteaza si mai
multde pozitia de echilibru din A. Se spune ca echilibrul
este instabil;

- indepirténd putin bila de punctul B, asupra ei va
actiona o ford rezultantd care o readuce in pozitia de
echilibru din B. Se spune cd echilibrul este stabil;

- indeparténd putin bila din pozitia C, ea riméne in
echilibru in orice punct al suprafetei plane orizontale.
Se spune cé echilibrul este indiferent.

Concluzie:
Conditia de echilibru pentru echilibrul stabil al punctului
material intr-un camp conservativ de forfe (cum este
campul gravitaional), ca forfa rezultantd care acfioneazd
asupra corpului si fie nuld, este necesard, dar nu i
suficientd,



Se constatd cd:

- pozitia de echilibru stabil a unui punct material sub acjiunea fortei de greutate este aceea care corespunde
minimului energiei potentiale in comparaie cu valorile din poziiile vecine;

~ pozitia de echilibru instabil a unui punct material sub acfiunea forfei de greutate este aceea care corespunde
maximului energiei potentiale in comparafie cu valorile din poziiile vecine.

4.1.4. Echilibrul de translatie al solidului rigid liber

Corpurile pe care le-ati studiat pand acum au fost modelate prin puncte
materiale intrucat forma si dimensiunile lor nu au avut relevanfa. in cazul in
care vrem si studiem rezistenta unui pod, stabilitatea unei scéri sprijinite de
un perete sau modul in care functioneaza roata mare dintr-un parc de distraciii,
vom utiliza medelul solidului rigid .

Un solid rigid este un corp ale carui dimensiuni nu se modificd sub
actiunea forjelor aplicate, Un corp real care s fie riguros un solid rigid nu
existd, Solidul rigid este numai un model ideal al corpurilor reale,

Un solid rigid poate efectua sub actiunea fortelor atat miscdri de
translatie cét si miscari de rotafie. In acest caz vor fi deci necesare doud
conditii de echilibru.

e Fig. 4.1.3.

Un solid rigid se afld fn miscare de translatie dacd toate punctele sale

se miscd pe traiectorii rectiliniii identice, cu viteze si accelerafii identice, ca n fig. 4.1.3.
Conditia de echilibru de translatie pentru un solid rigid liber are urmatorul enunf.

Enunt:  Solidul rigid este in echilibru de translatie daca si numai dacd rezultanta sistemului de forje care
acfioneaza asupra lui este zero: R =F+F +..+F, =0
Aceasta este prima conditie de echilibru, condifia de echilibru de franslafie.

--------

ik v
ranslati

Veti verifica experimental conditiile de echilibru de translagie pentru un punct material supus la legéturi.

Procedeu experimental
Punctul material va modela un nod sau un inel legat pe firele de ata.
Materialele din trusa de fizicd necesare

realizirii experimentului pentru o echipa de 2-
3 elevi sunt: un dispozitiv pentru studiul miscarii
circulare din trusa de fizicd, trei tije si discuri
crestate, cadru metalic cu scripeti fixati la Scripets fix E“’:::‘l‘ic
distane reglabile, fire de ad, menghina de masa,
tijd cu suport. Nod
* Fixati dispozitivul pentru studiul migcdrii B sau inel
circulare la marginea mesei cu ajutorul I BAE )
menghinei si potriviti diviziunea zero la i
capétul diametrului s3u vertical pentru a- crestate
| folosi la masurarea unghiurilor.
* Fixali, cu ajutorul firelor de a3, cele trei :
tije cu discuri crestate ca in fig, 4.1.4, | ¢ FIg- -




Innodati tija din centrul imaginii pe fir sau utilizati un inel usor pe care veli lega capetele celor dou fire si

de care veti suspenda tija in cauzi.

Centrati nodul (inelul) in dreptul centrului platanului.

Atagali discuri crestate in numdr variabil pe cele trei tije.

Tijele se vor deplasa pe directie verticald pan la atingerea unei pozitii de echilibru stabil.

Calculati valorile greutafii pentru fiecare tija impreuna cu discurile atasate. Masa tijei si a discurilor mari

este de 10g, a discurilor mici 5g, iar acceleratia gravitationala este de 9,8m/s?.

* Masurafi unghiurile ficute de fire cu verticala care trece prin nod privind perpendicular pe firele de at3 n
dreptul platanului.

* Introduceti datele intr-un tabel de forma indicati in continuare:

. ® ° &

IR

* Efectuati 10-12 determiniri.
Calculati rezultanta fortelor aplicate nodului,

Concluzii

* in limitele erorilor experimentale rezultanta fortelor aplicate nodului este nuli.

* Punctul material (nodul) se afla in echilibru de translatie daci rezultanta forfelor aplicate lui este nul.
* lIdentificafi principalele surse de erori si propuneti solutii pentru micsorarea lor.

Studiul echilibrului de translagie al solidului rigid

1. Studiul experimental al compunerii forjelor paralele

Utilizaji o bard gradatd pe care montafi doi cildrefi pentru a suspenda cate o tiji cu discuri crestate, Vel
verifica experimental cd modulul rezultantei a doud forfe paralele de acelasi sens este egal cu suma modulelor
fortelor componente.
* Realizafi montajul experimental din fig. 4.1.5. Utilizati
un dinamometru de 2,5N pentru a suspenda bara
gradata.
* Atasati discuri crestate pe tije.
* Modificali pozitia cildretilor pe bara gradati pani
cénd ea revine in pozitie orizontal4.
* Introduceti datele intr-un tabel de forma indicatd mai
jos.
Calre] * Repetali aceste operalii de citeva ori.

Dinamometru

Tijd cu discuri

Concluzii si intrebiri
* In limitele erorilor experimentale rezultanta fortelor
Pastament paralele aplicate barei este egald cu suma modulelor
cu tija fortelor componente.
» In limitele erorilor experimentale se verifici relatiile
de calcul pentru bratele forjelor F, si F,:

Fa F
,' = — ¥ ]' =«.-—L
A FA +F3 3! 8 FA +F3

Bard gradata

® Fig 4.1.5,

N | F(N) | Ft Ry (N) [ RIN) |y (ND b

A




2. Determinarea experimentald a centrului de
greutate
Centrul de greutate al unui corp sau sistem de puncte
materiale (CG), este punctul de aplicatie al vectorului
greutate si este unic determinat indiferent de locul sau
de orientarea corpului. Pentru corpuri omogene cu forma
geometricd regulatd centrul de greutate se afla pe axa
de simetrie sau in centrul de simetrie dacd acestea exista
(de exemplu in cazul unui pdtrat se afld la intersectia
diagonalelor). Cea mai simpld metodd de determinare a
pozifiei centrului de greutate a unui corp indiferent de
forma si de omogenitatea sa este descrisa in continuare
(Fgura E 4.1.6).
Suspendap corpul intr-un punct al sdu in care veti
lega si un fir cu plumb.
* Marcali doud puncte prin care trece firul cu
plumb, apoi trasati dreapta care trece prin ele.
* Repetaji operafia pentru alt punct al corpului.Va
rezulta altd dreaptd.
« Centrul de greutate se va gasi la intersecfia celor
doud drepte.
e Dacd veli trasa o a treia dreaptd veli constata ca
ea va trece prin CG. Deci centrul de greutate al
unui corp este unic determinat.

4.2. Echnl:hrul de ruiajle i
4 ‘2 1 Produsul \recmrlal a dm \recterl_

el X
S RERFEYAEL ST G TR e nEsi -.--.-\Lun:s--l—-m Sl R

et |

® Fig. E4.16.

Rl
alIA L

urmitoarele elemente;

— —
\_ dintre ei, lUxV‘=U-V-5ina;

e : TE Rt T, : ¥
Definifie: Se numeste produs vectorial al vectorilor U si V un vector, notat UxV , determinat de

a) modulul produsului vectorial UxV , egal cu produsul modulelor celor doi vectori prin sinusul unghiului o

J
A - o 3
b) directia produsului vectorial Ux V, perpendiculard pe planul celor doi vectori U si V/;
¢) sensul produsului vectorial UxV, dat de regula burghiului (enuntata mai jos);
L d) originea produsului vectorial UxV, in originea comund a celor doi vectori. ¥

Regula burghiului:

Se ageazd un burghiu perpendicular pe planul
vectorilor l__} 5i {.r' , cu manerul in acest plan. Se roteste
manerul burghiului astfel incét sa se aduca primul vector
U peste al doilea vector Vv pe drumul cel mai scurt,
Atunci, sensul de deplasare al burghiului (inainte sau

inapoi) dd sensul produsului vectorial UxV (fig. 4.2.1).

Regula burghiului
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Interepretare geometrici;
Modulul produsului vectorial este egal cu aria

v.B D paralelogramului construit cu cei doi vectori ca laturi
v (fig. 4.2.2).
o ; Intr-adevir,
o ) Y | OxV |=UV -sina = UV -sina) = OC - AB = §
Alkeal Al . .
Proprietatile produsului vectorial:
® Fig 4.2.2.
Interpretarea geometrica :1 P’i“d“*“’“' vectorial a doi 1) Produsul vectorial este nul daci: a) unul dintre
vector

cei doi vectori este nul; b) cei doi vectori sunt paraleli.

%) Produsul vectorial are modulul maxim cand cei doi vectori sunt perpendiculari.
) Produsul vectorial este anticomutativ:

- =

axG=—VxU.

4.2.2. Momentul forfei fafa de un punct

l/{;:iiniﬁet Se numeste braful forfei fafd de un punct lungimea perpendicularei coborate din acel punct pe
Ld‘reapta suport a forgei.

% Fig. 4.2.3-a. 9Fig. 4,2.3-b.
Brajul forei faj3 de un punct Momentul unei forie

{ Definifie: Se numeste momentul !br}ei_F. fafd de un punct numit pol mirimea fizici vectoriala definits de
relagia:

= =+ =
M=rxF,
N

unde  este vectorul de pozitie al originii vectorului fori3 fats de polul O (fig. 4.2.3-b).

Corespunzdtor, modulul momentului fortei este dat de expresia:
M=b-F
unde b = r-sina este braful fortei F.
Observatii:

1) Momentul fortei nu depinde de pozitia forjei pe dreapta suport, deoarece bratul fortei, b = r 'sino, nu se
modific3,

2) Dacd polul se afl pe suportul fortei, momentul forfei este nul (=0 = sink=0= b =0)
Folosind relatia precedents se obtine unitatea de masurs a momentului unei forte:

ML, = b, -[Fk, =1m-IN=1N-m.
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Observatie:
Unitatea de misura pentru momentul forfei, 1 N-m, se foloseste ca atare. Nu se inlocuieste cu 1) deoarece ea este
unitate de masurd a unei mdrimi cu semnificalie fizic4 diferitd de cea a energiei sau lucrului mecanic.

Exerctiul 4.2.1
Un om invarte o manivel cu o frecventd v, cu forfa F, descriind un cerc cu raza R. Aflai: a) viteza

unghiular de rotatie; b) momentul M al fortei; c) puterea P dezvoltatd de om.

Aplicatie: v = 2Hz; F= 50 N; R = 30 cm.
aAW=2mv=2-314:2=12,56= 0= 12,6 rad/s;

byM=RF=0,3:50=15Nm;
v=wR
}:;P=21:VFR=12,6radfs-15Nm=189W-

Solutie:

c P=F:v

4.2.3. Mamentul cinetic

e SH : : & A it ¢
Definifie: Se numeste moment cinetic al unui punct material fafd de un polmérimea fizicd vectoriald:

-+ 5 =
L=rxp,

.
unde r este vectorul de pozitie al originii vectorului impuls

faga de polul O (fig. 4.2.4).

Unitatea de masura se obtine din relaia de definitie:

[L]s.=[r]5.-[p]m=1m-1k_g~;~"l=

c1m XM g im AN s = 1) s =100,
: )

® Fig. 4.2.4.

Observatii:
1) Momentul cinetic al unui punct material izolat, in raport cu orice pol, se conservé: L = b- mv = constant (fig.

4.2.5-a).
2) Fie un punct material aflat Tn miscare circulard uniformd. Momentul cinetic al punctului material in raport
cu centrul cercului traiectorie se conservé: L = r - mv = constant (fig. 4.2.5-b).

r= constant o
L=Txp
p = constant >

b = rsino = constant

® Fig.4.25-b

@ Fig.4.2.5-a
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4.2.4. Teorema variatiei momentului cinetic

Considerdm un punct material de masi min miscare pe o traiectorie oarecare in raport cu SRI ales. La un moment

dat t punctul material are vectorul de pozifie © si impulsul p=mv si deci momentul cinetic T = Txp .laun
moment imediat ulterior t'= t +At, At foarte mic, punctul material are vectorul de pozifie

—

r=T+Ar, impulsul p’ = p+ Ap’ ,deci momentul cinetic [ = + B
Atunci, variatia AL’ a momentului cinetic in intervalul de timp At este
AL = ={?+ﬂ?}x{3 +AF}=?><E = Fx_ﬁ-+?xa3+ﬁ?xﬁ+ anAE—FxE.
De aici, impartind la At, gésim:
AL —?xﬂ';; + Exm+ ET;><q"=:» AL =1 xF +V Xp +v XAp
At AR T arl T : 3
Deoarece v si ;_:7 =m-v sunt coliniari FXF =0.In plus, pentru Atfoarte mic variatia .o.F a impulsului este

si ea foarte mica si deci produsul VXAp va fi neglijabil. Atunci relatia precedent se reduce la forma
— =r xF .

: At
Putem acum formula teorema variafiei momentului cinetic.

Enunt: Momentul forfei in raport cu un pol este egal cu viteza de variafie a momentului cinetic, in raport cu
acelasi pol:
—
-,

i ) : :
M= rx_-F-=Et— » pentru At foarte mic.

- =+ L=
Din teorema variatiei momentului cinetic rezults c3,dacd M =0, atunci AL = 0, deci momentul cinetic |
se conservd. Se obtine astfel legea conservirii momentului cinetic,

Enunf: Dacd momentul fortei rezultante in raport cu un pol este permanent nul, atunci momentul cinetic n
raport cu acel pol se conservd (este constant).

Exemple: . =
= In cazul unui punct material izolat F =0, deci M =0 fafd de orice pol. De aceea, momentul cinetic al unui
punct material izolat se conservi in raport cu orice pol.
~ In miscarea circular uniforma forta este centripetd,deci momentul ei in raport cu centrul cercului traiectorie este
permanent nul. De aceea, pentru un punct material in miscare circulara uniform3 momentul cinetic in raport cu centrul
cercului traiectorie se conserv.
Observatie:
1) Legea conservirii momentului cinetic este o conseci ntd directd a teoremei variatiei momentului cinetic.

4.2.5. Sistem de fdk;e concurente. Teorema lui Varignon

Daca asupra unui corp actioneaza simultan mai multe forfe se spune ci ele formeaz un sistem de forfe. Dac}
efectele produse de doui sisteme de forte diferite sunt identice, sistemele de forte respective sunt numite echivalente.
Doud sisteme de forfe echivalente cu un al treilea sistem de forfe sunt si ele echivalente. Daci un sistem de forte
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este echivalent cu o singurd forf3, aceasta este numitd rezultantd a sistemului de forte.

Cand dreptele suport ale fortelor se intalnesc toate intr-un singur punct se poate spune cd forfele sunt concurente.
Rezultanta unui sistem de forfe concurente se obfine prin operatia de adunare a vectorilor conform regulii

paralelogramului, triunghiului sau poligonului.

Observatie: Cand forfele care acfioneaz3 asupra unui corp sunt paralele (au dreptele suport paralele) este necesara

o procedurd de compunere specificd.

Considerdm c asupra unui punct material actioneaza simultan doud forte concurente F, si F,.In raport cu un

pol O cele doud forle au momentele M,=FxF, si, respectiv, M, =FxF,, unde T este vectorul de pozifie al

punctului material Tn raport cu polul O. Adunand aceste doud relafii objinem:

M=M, + M, =F xF, +F xF,,

unde am notat cu M rezultanta celor doud momente: M=M, +M, . Folosind apoi proprietatea de distributivitate
a produsului vectorial fajd de adunarea vectorilor, obfinem

£1=F><E +F2)=Fx.r? :

unde R=F, +F, este rezultanta forfelor care actioneazi asupra punctului material. Rezultatul pe care l-am obfinut

este cunoscut sub numele de teorema lui Varignon.

Enunf:  In raport cu un pol dat, arbitrar ales, rezultanta momentelor forfelor concurente care acfioneaza

asupra unui corp este egald cu momentul rezultantei forelor respective.

Observafie: Rationamentul precedent si rezultatul obinut, teorema lui Varignon, se generalizeazd imediat si la

cazul in care asupra corpului considerat acfioneazi 3 sau mai multe forle concurente.

""4.2.6. Echilibrul de rotatie al solidului rigid

Un solid rigid se afld Tn miscare de rotajie atunci
cand toate punctele sale descriu cercuri concentrice
(fig. 4.2.6) cu centrele situate pe axa de rotatie (o dreaptd
perpendiculari pe planele acestor cercuri).

Definifie: Solidul rigid este in echilibru de rotafie
cand se afld in repaus sau cand se roteste uniform in
jurul unei axe.

® Fig. 4.2.6.

Conditia de echilibru de rotaie pentru un solid rigid liber are urmitorul enunt.

IEDUHI‘- Solidul rigid este in echilibru de rotatie dacd si numai dacd momentul rezultant al fortelor aplicate

solidului este nul: M = M;+ ,'T»f2+__,+,§:1,, =0.

Aceasta este a doua conditie de echilibru, condifia de echilibru de rotafie,
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b Exercifiul 4.2.3. O bari de greutate G

y  Aflaji ce forta verticals trebuie s3 actio
£ Soluie:

: Reprezentim forjele care actioneaz asupra barei (N este reactiunea suportului),

=100 N este sprijinitd cu un capit de un suport ca in figura E 4.2.3-a,
neze asupra celuilalt capit al barei pentru a o mentine orizontals,

Bara este in echilibru de rotatie faji de punctul O sub actiunea celor trei forfe (fig. E 4.2.3-b).

® Fig.E4.2.3-a.

A
-

® Fig. E4.2.3-b.

Condifia de echilibru se scrie in forma:
O: M +M. + M, =0
ME =F’T xF; Mc‘: =Fﬁ xG, M,;. =0xN=0,

Atunci, conditia de echilibru se reduce la forma mai
simpla:

0 A-dp + A-fl& =0,

Conform regulii burghiului aceste dous momente
sunt orientate in lungul axei Oy. Proiectim relaia
vectoriald precedents pe axa Oy si obfinem:

Oy'; +M& '—M; =0,
Dar: M. =G L (bratul lui G este jumitate din lungimea
barei) si M =F.L,

inlocuind aceste expresii in ecuatia de mai sus gisim:

L G G 100N

G.__F.L=0-_—;__F=g=>F:—=——=SDN.
2 2 2 2

27 Eehilibril solidularvigid suspendat

e
Sh

Cx.

%

echilibru
stahil

® Fig.E4.2.7,

il

)

echilibru
instabil

=

bs

echilibru
indiferent

©) Solidul rdméne in repaus in orice pozitie. Se sp
cand solidul este suspendat chiar de centrul siu de g
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Se constatd ¢, indeprtand putin un solid suspendat de
pozitia sa de echilibru static, pot s3 apari trei cazuri
(figura 4.2.7).

a) Solidul revine la pozitia inifial. Se spune ci
echilibrul este stabil Aceasts situatie apare cand centrul
de greutate (C) al solidului este situat sub nivelul
punctului de suspensie (S).

b) Solidul se indepirteazi si mai mult de pozitia de
echilibru. Se spune ci echilibrul este instabil Aceasts
situatie se manifests atunci cand centrul de greutate al
solidului este situat deasupra nivelului punctului de
suspensie,

une cd echilibrul este indiferent Aceasts situafie apare atunci
reutate,



——  Lucrare de laborator
* = Studiul echilibrului de rotatie al solidului

Veli verifica experimental conditiile de echilibru de rotatie pentru un
solid rigid.

Procedeu experimental

Efectul de rotaie al unei forfe este misurat de valoarea momentului
acelei forte fajd de un punct (pol) prin care trece axa de rotatie. Veli
studia echilibrul de rotatie al unui platan aflat in compunerea dispozitivului
pentru studiul miscdrii circulare din trusa de fizicd pentru liceu, care este
un solid rigid suspendat.

Materialele din trusa de fizici necesare realizarii experimentului pentru o
echipd de 2-3 elevi sunt: un dispozitiv pentru studiul miscérii circulare din
trusa de fizicé, trei boljuri, trei tije si discuri crestate, o menghina de masa, fire
de atd.

e Fixali dispozitivul pentru studiul miscarii circulare la marginea

mesei cu ajutorul menghinei.

* Blocati platanul.

 Fixali, cu ajutorul bolturilor si al firelor de atd, cele trei tije in trei

orificii de pe platan.(fig. 4.2.8)

* Atasali discuri crestate pe cele trei tije.

s Greutdtile tijelor cu discuri crestate vor produce rotatia platanului in

jurul unei axe care trece prin centrul sdu.

o Deblocati platanul si veti constata ci el se roteste pani ajunge intr-o pozitie de echilibru stabil.

s Calculati valorile greutalii pentru fiecare tiji impreuna cu discurile atasate. Masa tijei si a discurilor mari

este de 10g, a discurilor mici 5g, iar acceleratia gravitationald este de 9,8m/s?.

* Masurai bratele acestor greutii (cu ajutorul riglei dispozitivului) privind perpendicular pe firele de afd in

dreptul riglei. Valorile brajelor forfelor aflate in stinga zero-ului riglei se considera negative.

e Introduceli datele intr-un tabel de forma indicatd in continuare:

® Fig, 4.2.8,

Neet | E0N [ RO ] ditem) [ djlem) | dytem) | M, (Ncm) | M, (Nem) | M, (Ncm) | M, (N-cm)

Efectuati 10-12 determindri.

Calculai valorile momentelor forfelor fafd de centrul platanului, utiliznd relatia: M = b F, unde b este
braul fortei fatd de polul considerat, adicé perpendiculara din acel punct pe dreapta suport a fortei.
Efectuati suma algebrici a momentelor forfelor aplicate platanului.

Concluzii

e in limitele erorilor experimentale suma momentelor forfelor care rotesc platanul in sens orar este egald cu
suma celor care il rotesc antiorar, deci valoarea momentului
rezultant al fortelor care acfioneaza asupra platanului este nula.

* Solidul rigid (platanul) se afld in echilibru de rotatie (este in
repaus sau in miscare de rotatie uniforma) dacd momentul
rezultant al forfelor aplicate lui este nul.

e |dentificati principalele surse de erori §i propuneti solufii pentru
micsorarea lor.

Aprofundari

Masurati forfa necesard rasturndrii unui paralelipiped cu gduri in
jurul unei axe care trece prin muchia aflaté in contact cu suportul de Vi
lemn (figura 4.2.9). ® Fig.4.29.

P
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* Studiafi dependenta acestei forte de pozitia carligului utilizat,

* Modificafi pozifia centrului de greutate prin atasarea de corpuri aditionale in cele trei gduri,

* Indicali in fiecare situalie bratele greutatii, respectiv al forfei aplicate pentru a produce risturnarea.
* Proiectai un tabel in care si putefi culege datele experimentale

* Calculaji valorile momentelor forjelor aplicate paralelipipedului.

* Verificati conditia de echilibru de rotatie a paralelipipedului.

f;g&

o A

P S e e i S
ului rigid cu bazi de sprijin

0 suprafajd pland. Unind punctele corpului aflate in contact cu suprafata plan, si

anume pe cele mai depértate, se obtine in general un poligon a cirui suprafajd se numeste bazi de susfinere.

I Enunt:

® Fig. 4.2.10.
Echilibrul solidului rigid care are o bazii de sprijin

Un corp solid asezat pe o suprafati plani este in echilibru dacs verticala coboréti din centrul siu de
greutate cade in interiorul bazei sale de sustinere.

Aceasta este condifia de echilibru pentru un solid
asezat pe o suprafafa plana.

In cazurile a) si b) (fig. 4.2.10) corpurile sunt in
echilibru deoarece verticala coborats din centrul de
greutate cade in interiorul bazei de sprijin. In cazul
c) corpul nu este in echilibru deoarece verticala coborits
din centrul de greutate cade in exterioru/bazei de sprijin.

i e R e

AR

Formulafi raspuns
W R S

1. Ce inelegeti prin sistem de forte?

2. Ce sunt sistemele de forfe echivalente?

3. Cum se enunti teorema lui Varignon?

4. Ce putefi spune despre rezultanta a dous forte paralele
de acelasi sens, aplicate simultan aceluiasi corp?

5. Ce nfelegeti prin cuplu de forte?

6. Cine determind, si cum anume, efectul de rotatie
produs de un cuplu?

7.Ce fel de echilibru poate avea punctul material liber?

8. Cum se enunti conditia de echilibru pentru punctul
material?

9. Ce intelegeti prin legatura?

10. Ce este un corp supus la legaturi?

11. Ce intelegeti prin corp liber?

12. Cum se enunti conditia de echilibru pentru punctul
material supus la legéturi?
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R nitoarele intrebari: |
unsuri pentru urmatoarele intrebiri:
Rl farele Tntrebari

13. Cetipuri de echilibru se pot intalni in cazul punctului
material supus la legaturi in camp gravitational? In ce
situatii se manifest3 fiecare dintre ele?

14. Ce legdtura existd intre tipul de echilibru si valoarea
energiel poteniale?

15. Ce intelegeti prin solid rigid?

16. Ce fel de miscri poate efectua solidul rigid?

17. Céte conditii de echilibru sunt necesare in cazul
solidului rigid suspendat?

18. Ce tipuri de echilibru se pot intalni in cazul solidului
rigid suspendat?

19. Ce legituri exists intre tipul de echilibru si valoarea
energiei potentiale?

20. Ce infelegefi prin baz de sustinere? Care este baza
de sustinere a unui scaun cu trei picioare?

21.Cum se enunti conditia de echilibru pentru un solid
rigid asezat pe o suprafafd plani?



‘Apreciafi cu adevarat sau fals:

1. Un punct material se afld in echilibru stabil in camp
gravitational cénd energia sa potenfiald este minimd in
raport cu valorile din pozitiile vecine,

2. Centrul de greutate al unui solid rigid care are un
centru de simetrie se afld pe una din axele de simetrie.

‘Explicati utilizind legile fizicii pe care le-ai studiat in acest capitol:

1. De ce sfoara care sustine un tablou suspendat pe
perete este mai rezistentd atunci cand lungimea sa este
mai mare?

2. De ce clantele usilor se monteaza pe latura opusa
balamalelor?

:_Pro-blen.‘le

Problema 4.1. Un corp de masa m, fixat la capdtul B al
unei tije ideale AB de lungime L articulatd Tn A, este
deplasat sub actiunea unei fore orizontale necunoscute
F la distanja d de verticala coboratd din A. Aflati: a)
forta F; b) tensiunea T din tija.
Aplicaie: m=112g; L=20cm; d=12 cm,
R:F=082N;T=1,37 N
Problema 4.2. De un punct A se atarnd prin dous fire
ideale AB si AC o tijd ideald BC. De capdtul B se atarna
un corp de masd m. Aflati masa m, a corpului atarnat de
capdtul C daci tija riméne orizontald, firul AB face
unghiul o cu verticala si unghiul n/2 cu firul AC,
Aplicatie: m = 10 kg; a = 30°,
R:m, =(10/3) kg
Problema 4.3. Un fir ideal de lungime L se rupe dacd de
unul din capetele sale se atarnd un corp de o anumita
greutate. Pentru a suspenda de fir un corp de o greutate
de n ori mai mare se fixeazi capetele firului in punctele
A §i Bsituate pe o aceeasi orizontald, AB = d, iar corpul
mai greu se fixeaza la mijlocul firului. Aflati pentru ce
valoare a lui n se rupe firul in acest caz.
Aplicatie: L=1,2m; d=0,72 m,
R:n=1,536

Problema 4.4. Un fir ideal este fixat in A si este trecut
peste scripetele fix ideal din B. La capdtul liber al firului
se atdrnd greutatea necunoscutd G, iar in punctul C un
alt corp de greutate G,. Sistemul se afld in echilibru.
Aflagi: a) greutatea G astfel incat tensiunea din firul AC
s4 fie de n ori mai mare decét in firul BC, iar unghiul

3. Solidul rigid se afl in echilibru de rotatie atunci cand
momentul rezultant al forjelor aplicate lui este nul.

4. Un solid rigid asezat pe o suprafajd pland este in
echilibru atunci cand verticala coboratd din centrul sdu
de greutate cade inafara bazei sale de sprijin.

Wi hits ]

3. De ce cu surubelnitele cu manerul gros se desfac mai
usor suruburile?

4. De ce pentru a ne ridica de pe scaun trebuie si ne
aplecdm in fafa?

5. De ce este greu sd mergem pe o barnd (5ind)?

Ll LSl Z

® Fig. P 4.5.

® Figura P 4.6.
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o Fig.P4.7.

G,
o Fig.P4.38.

Py
s Fig. P 4.9,

e Fig. P 4.10.

P
® Fig. P4.11

LSS ST
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ACB sd aibd valoarea m/2; b) tensiunea T din AC: ¢) forta
F care acjioneazd asupra scripetelui B.
Aplicatie: G, = 180 N; n = 2,

R: G=8B05N; T=161N; F=1369 N

Problema 4.5. O bild omogend de masd m se sprijina
pe un perete vertical neted, fara frecri, fiind suspendata
de un fir prins de perete si care face unghiul o cu verticala
(fig. P.4.5). Aflai, la echilibru: a) tensiunea T in fir;
b) reactiunea N a peretelui.
Aplicatie: m = 10 kg; o = 30°.

R: T=113,16 N; N =56,58 N

Problema 4.6. O bild omogend de masi m se sprijina
pe un plan inclinat de unghi . Bila este suspendati cu
ajutorul unui fir ideal care face unghiul B cu verticala(fig.
P.4.6). Aflati, la echilibru: a) tensiunea T in fir;
b) reactiunea N a planului inclinat.

Aplicatie: m = 10 kg; o = 60°; B = 307,

R:T=8487N; N=49 N
Problema 4.7. Fie bara omogend BC, de greutate G si
lungime L, rezematd in A ca in figura P.4.7. Aflafi, in
functiie de x = BA, forfa verticali F care trebuje s
acjioneze la echilibru in B pentru a mentine bara
orizontala,
Aplicatie: G=40N; L=1m; x=0,8 m.
R:F=15 N

Problema 4.8. O bard omogena de greutate G si lungime
necunoscutd L este articulatd in capitul A si sprijinita
pe reazemul Cla distanta D de capatul articulat, Capatul
liber este tras de un fir ideal trecut peste un scripete fix
ideal astfel fncat s facd unghiul o cu orizontala, de
capatul firului fiind atérnat un corp de greutate G,. La
distanfa d de A se atdrnd de bard un corp de greutate
G,. Aflati forta verticala de reactiune N a reazemului C,
considerénd bara orizontali (fig. P.4.8).
Aplicajie: G = 250 N; D = 31/4; o = 45°; G, = 282 N;
d=L/4; G, = 800 N,
R: N=168 N

Problema 4.9, O sferd de masad m se sprijini pe doui
suprafete forméand cu orizontala unghiurile o, si o, ca
in figura P.4.9. Frecirile se neglijeaza. Aflati fortele N,
si N, cu care sfera apasa pe cele doui suprafete.
Aplicatie: m = 5 kg; o, = 30 o, = 15¢,

R: N, = 17,88 N; N, = 34,75 N.

Problema 4.10. Un cadru rigid de sarmi in formi de
triunghi, ABC, este asezat in plan vertical. Se dau
unghiurile o 5i 8. Pe laturile AB si AC alunec fara frecare
doud bile de mase m, si m, legate intre ele printr-un fir
ideal, cain figura P.4.10. Firul este mai scurt decat latura
BC. Aflaji: a) unghiul y format de fir cu latura AB la



echilibru; b) tensiunea T in fir in acest caz,
Aplicatie: o.= B = 45% m, = 1 kg; m, = 2 kg.
Ritgy=2; T=1549 N.

Problema 4.11. O bil3 de masd m, suspendatd de un fir
ideal de lungime L, este sprijinitd fira frecare in interiorul

unei calote semisferice de raza R (figura P.4,11 ). Aflati
tensiunea T in fir,
Aplicatie: m=+3kg;L=R R: T=9,8N.

Problema 4.12. Aflali cu ce for{d verticald F trebuie
apdsatd pana 1 de masa neglijabild si unghi 6 pentru a
scoate pana 2 de masd m (figura P.4.12). Unghiul de
frecare este peste tot @.
Aplicajie: 8 = 45% m =1 kg; ¢ = 15°.

R: F=63,3 N.

Problema 4.13. Doud corpuri de mase m, si m, sunt
suspendate prin fire ideale de capetele A i C ale unei
tije ideale, la distantele AB = L, 5i BC = L, de punctul de
sprijin B. Corpul m, este agezat pe sol. Aflai cu ce unghi
minim o trebuie deviat fatd de verticald firul cu corpul
m, pentru ca la revenire corpul m, sd se desprinda de
sol (figura P.4.13).
Aplicajie: m, = 2 kg, m,=3kg; L, =30cm; L,=40cm.
R o = 60°.

Problema 4.14. Pe bara omogend si orizontald AB,
suspendata la mijloc, AO = OB, se lasd sd cadd in A, de
la Tndltimea h, bile de masa m fiecare, céte n, bile pe
secundd, Bilele ciocnesc bara perfect elastic. Aflali ce
masd m, trebuie suspendatd in punctul C al barei, OC =
=CB, astfel incat bara s& rdimand orizontald (figura P.4.,14).
Aplicatie: h=1,225 m; m =10 g; n, = 20.

R: m, = 0,4 kg.

Problema 4.15. O scandurd omogend AB de greutate G
si lungime L, articulatd in A si legata de tavan prin firul
ideal DE care face unghiul o cu orizontala, DB = d, este
orizontald si in B aclioneaza cu o forfd F orientatd cu
unghiul B sub orizontald ca in figura P.4.15. Aflati: a)
reactiunea N, in articulatie; b) unghiul ¥ ficut de N, cu
orizontala; c) tensiunea T in firul DE.
Aplicatie: G=100N; L=4m; a=45%d=1m; F=100N;
B = 60°,

R: N, = 398,4 N; tgy = 0,0615; T = 421 N

Problema 4.16. Pe o scard dubld de masd neglijabild,
articulatd la capitul superior si avand capetele inferioare
legate printr-un fir ideal, urcd un om de masd m péand la
mijlocul scérii. Unghiul format de fiecare laturd cu
podeaua este o. Frecdrile se neglijeaza, Aflati tensiunea
T din fir (fig. P.4.16).
Aplicatie: m = 60 kg; & = 60°,

R: T=85N.

|
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® Fig. P 4.13,

e Fig.P4.14,
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® Fig. P 4.15.
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e Fig.P4.16.
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Problema 4.19. O lada de lungime b si inilfime 4 este trasi orizontal uniform de o fortd oarecare sub unghiul
necunoscut o, cu orizontala. Coeficientul de frecare ladd-plan este p. Aflati pentru ce valoare a lui « lada incepe

sa se ridice.
Aplicatie:a=1m; b=2m; u=0,4.

W

‘Test de evaluare 1**

1. Doud sisteme de forfe sunt echivalente daci:

a) rezultanta lor este nuld; b) rezultantele lor au aceeasi
valoare; ¢) forjele lor au aceeasi orientare; d) produc
aceleasi efecte; e) mentin fiecare corpul in echilibru.

2. Pozitia de echilibru stabil a unui punct material sub
acjiunea greutdtii corepunde:

a) maximului energiei potentiale in raport cu valorile
acesteia din punctele vecine; b) minimului energiei
potentiale in raport cu valorile acesteia din punctele
vecine; c) unei valori constante a energiei potentiale in
raport cu valorile acesteia din punctele vecine; d) nu
are legdturd cu valorile energiei potentiale din punctele
vecine; e) oricdrui punct in care rezultanta fortelor care
actioneazd asupra punctului material este nul4.

3. Un solid rigid este Tn echilibru de rotatie:

a) numai atunci cand se afld in rotatie; b) atunci cind
rezultanta forfelor care actioneazi asupra sa este nulj;
¢) numai atunci cand se roteste uniform in jurul unei
axe; d) cand se afld Tn repaus sau se roteste uniform n
jurul unei axe; e) numai atunci cand viteza centrului de
masa este nuld.

4.Tn cazul unui solid rigid nu este adevirati afirmatia:
a) Solidul rigid se afla in echilibru de rotatie atunci cand

Sinteza

* Punctul material liber este in echilibru (de translatie) dac
5i numai dacd rezultanta sistemului de forfe care acfioneazj
asupra luiestenuld, R=F +F +...+F, =0

® Punctul material supus la legituri este in echilibru (de
translatie) daca si numai daci rezultanta sistemului de forje
aplicate si a forfelor de legatura este nuli,

® Un corp modelabil prin punct material, sprijinit pe o
suprafafd, in prezenja cdmpului gravitational, se poate afla in
stare de ehilibru stabil, indiferent sau instabil, in functie de
valoarea energiei potentiale gravitationale.

* Momentul fortei F fatd de un punct EleELpn:l! este marimea

fizicd vectoriald definitd prin relajia: M = rx F . [Ml= 1Nm

** Solutiile corecte se pot afla din ,Caietul elevului”,
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R: tga = 3.

momentul rezultant al forfelor aplicate lui este nul,

b) Solidul rigid suspendat se afl3 in echilibru stabil in
camp gravitajional dacd centrul siu de greutate se afl3
sub punctul de suspensie.

c) Solidul rigid suspendat se afl4 in echilibru instabil tn
camp gravitational daca centrul siu de greutate se afl2
deasupra punctului de suspensie.

d) Solidul rigid suspendat se afl3 in echilibru indiferent
in camp gravitational dacd centrul siu de greutate
coincide cu punctul de suspensie.

e) Atunci cand momentul rezultant al fortelor aplicate
solidul rigid este nul acesta nu se poate afla in miscare
de translatie,

5. Unitatea de misurid Sl pentru momentul fortei este:
a) kg - mfs b) kg - m¥/s c) kg - m?/s?
d) kg - m/s? e) kg? - m¥/s

6. Explicaji cum se modifica pozifia centrului de greutate
al unui creion atunci cand consumim jumatate din el.

7. O locomotivé cu greutatea de 10°N se opreste pe un
pod lung de 30 m. Stiind ci reacjiunea suportats de
unul dintre picioarele podului valoreazi 0,7-10°N
calculati la ce distanta de picioarele podului s-a oprit
locomotiva?

* Solidul rigid liber este Tn echilibru de translaie dac3 si numai
dacd rezultanta sistemului de forfe care acfioneaz4 asupra lui

este nuld. R=F+F +..+F, =0

* Solidul rigid liber este in eqhifibru de rotatie dac si numai
dacd momentul rezultant al fortelor care actioneaz¥ asupra
-+ — - -

lui este nul. M =M+ Ma+...+ M, =0,

* Solidul rigid suspendat se poate afla in stare de ehilibru stabil,
indiferent sau instabil, in functie de pozijia relativd a punctului
de suspensie si a centrulul sju de greutate,

® Un solid rigid agezat pe o suprafati plan este in echilibru
dacd verticala coboratd din centrul siu de greutate cade in
interiorul bazei sale de susfinere.
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