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Mecanica newtoniana - Lucrari de laborator

Cuvant Inainte

Activitatile de laborator prezentate in acest material se adreseaza in principal studentilor din
anul I de la programele de studiu de licentd organizate de Departamentul de Fizica si acelora
care doresc sa isi improspateze sau imbogateasca cunostintele de Mecanica newtoniana. Prin
lucrarile de laborator propuse, autorii urmaresc sprijinirea si incurajarea studentilor in
construirea unei baze solide de concepte si notiuni precum si inlaturarea ideii preconcepute ca
Mecanica newtoniana constituie un set de ecuatii i enunturi.

Metodele moderne de predare-invatare impun o abordare noud a activitatilor de laborator
menita sa conduca la o gandire conceptuald si o imbinare cit mai bund a teoriei cu practica.
Lucrarea contine 15 teme in cadrul carora sunt propuse 26 de activitati de laborator aferente
disciplinei Mecanicd newtoniani. Fiecare temd abordati este structurati in doud parti. In
prima parte sunt prezentate succint notiunile teoretice necesare intelegerii §i implicit bunei
desfagurari a activitatilor practice de laborator descrise in cea de-a doua parte. Notiunile
teoretice prezentate sunt adaptate nivelului de cunostinte matematice al studentilor din anul I
si urmeaza linia cursului. Mai exact, existd 4 teme de cinematica in cadrul carora sunt propuse
7 activitati de laborator si respectiv 11 teme de dinamica pentru care sunt propuse 19 activitati
de laborator. Scopul activitatilor propuse este de a evidentia cat mai clar relatiile existente
intre diferite marimi si identificarea factorilor care le influenteaza. Activitatile de laborator
sunt interactive oferind studentilor posibilitatea de a lucra in echipa. De asemenea, activitatile
de laborator le oferd acestora un control sporit si o administrare a procesului de invatare prin
asumarea responsabilitatii cu privire la continutul invatarii.

Autorii multumesc in mod deosebit prof. dr. C. Bizdadea si lector dr. I. Negru pentru

comentariile si suportul acordat in cursul elaborarii acestui material.

Craiova, 10 noiembrie, 2013
E. M. Cioroianu
M. T. Miauta
S. C. Séraru



1. Studiul miscarii rectilinii

Notiuni teoretice
Pozitia unei particule (punct material) la un moment de timp dat, in raport cu un sistem de

referinta este descrisa de vectorul de pozitie 7 al particulei fata de acel sistem de referinta.
7%

ul

Figura 1.1

In mod echivalent, pozitia punctului material fati de sistemul de referinta considerat poate fi
descrisa prin intermediul coordonatelor carteziene x,y,z ale punctului material fatd de acel
sistem de referinta

F=xi+yj+zk. (1.1)
In cursul evolutiei particulei, coordonatele carteziene ale acesteia au valori diferite la
momente de timp diferite, astfel ca sunt functii de timp. Exprimdm dependenta de timp a

coordonatelor carteziene x,y,z prin relatiile

x=x(1),y=y(1),z=2(¢). (1.2)
Presupunem ca functiile de timp mentionate sunt derivabile cel putin de ordinul doi in raport
cu parametrul de evolutie. in continuare considerim miscarea unidimensionali a unei
particule in lungul axei Ox a sistemului de referinta. Faptul ca particula are o miscare

unidimensionala in lungul axei Ox implica
y(t)zO,z(t)zO, (1.3)
la orice moment de timp. in situatia precizati, miscarea punctului material fata de sistemul de

referinta este descrisa prin legea de miscare

X=X (t) , (1.4)
Fie ¢, si t, doud momente de timp arbitrare dar fixate pentru care valorile coordonatei x sunt
x(1,) si respectiv x(7,). Definim viteza medie a particulei in intervalul de timp [7,,7,] prin

relatia

(6,)-x(1) .

X
v, (t,0,) = ;¢
27 h

(1.5)
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Viteza medie nu ofera suficiente informatii despre evolutia in timp a vitezei particulei in
intervalul de timp considerat. Informatia complet relevanta despre evolutia in timp a vitezei se
obtine atunci cand lungimea intervalului de timp tinde la zero. Introducem viteza instantanee

(momentand) la momentul #, prin relatia

v(t,) =limv, (,t,). (1.6)
-
Renotand ¢, cu ¢ relatia (1.6) devine
t)—x(t
Wt,) = 1imw. (1.7)
= —_ 1

Membrul drept al ecuatiei anterioare reprezinta derivata functiei x(t) calculata la momentul

tl
dx :
v(t)=—()=x(1). (1.8)
dt
Momentul de timp ¢ fiind ales arbitrar, rezultd ca relatia (1.8) are loc la orice moment de
timp
dx (1)
v(t)= . 1.9
()=— (1.9)
Ecuatia anterioara stabileste legatura dintre functiile v(7) si x(¢). Relatia
vzv(t), (1.10)

se numeste legea vitezei.

Definim acceleratia medie a particulei in intervalul de timp [#,,1,] prin relatia

(tz)_v(tl)_ (1.11)

a (l > ! )
m\"1°°2
2 1

Acceleratia medie este irelevanta atunci cand dorim sa caracterizam deplasarea particulei la un
anumit moment de timp, aceasta oferind informatii despre variatia vitezei intr-un interval de
timp. Remediem acest neajuns introducand o noud marime, acceleratia instantanee. Definim

acceleratia instantanee (momentana) la momentul ¢, prin
a(t])zrlzigllam(t],tz). (1.12)
Membrul drept al relatiei anterioare reprezintd derivata functiei v () calculatd la momentul ¢,
dv
a(t)=—-
dt

Momentul de timp ¢ fiind ales arbitrar, rezulta ca relatia (1.13) are loc la orice moment de

(). (1.13)

timp
()
Codr

a(t)

(1.14)



Studiul miscarii unidimensionale

Am aratat anterior cd legea vitezei se poate obtine prin derivare din legea de migcare (1.4).

Derivand inca o data rezultatul obtinut se obtine acceleratia

a(t)—i[dx—(t)jz;(t). (1.15)

S dt\ dt

Relatia anterioara stabileste legatura dintre functiile a () si x(z).
in miscarea rectilinie uniforma, acceleratia este nula

a(t)=0. (1.16)
in cele ce urmeazi vom determina expresia vitezei si legea de miscare pentru miscarea

rectilinie uniforma. Din definitia acceleratiei (1.14) si relatia (1.16) gasim relatia

dv(t
# =0, (1.17)
din care prin integrare rezulta
v(t)=c, (1.18)
unde ¢, fiind o constanta de integrare. Din definitia vitezei (1.9) si relatia (1.18) obtinem
dxd_(tt) =c. (1.19)
fnmultind (1.18) cu d si utilizand faptul ca d);(ll) dt = dx(t) ajungem la urmatoarea ecuatie
dx(t) =cdt. (1.20)
In urma integrarii relatiei anterioare
[ax(t)=[eat, (1.21)
gasim pentru legea de migcare urmatoarea forma
x(t)=ct+c,, (1.22)

unde ¢, si ¢, sunt niste constante care vor fi determinate din conditiile initiale (pozitia initiala
si viteza initiald)

x(to):xo,v(to)zvo. (1.23)
Particularizand relatiile (1.18) si (1.22) la momentul de timp ¢, si utilizand conditiile initiale
(1.23) gasim ca

€, =V, Cy = Xy — Vol (1.24)
inlocuind (1.24) in (1.22) obtinem pentru legea miscarii rectilinii uniforme urmatoarea forma

x(t)=x,+v, (1-1,), (1.25)
iar pentru legea vitezei

v(t)zvo. (1.26)
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Pentru acest tip de miscare, reprezentarea grafica a pozitiei ca functie de timp este o dreapta a
carei pantd este viteza
ga=v,. (1.27)

X = Xp+ Volt —to) \ v <0

Ax = xy—x,

X=X+ vp(t—tg)

P S S

Figura 1.2

Reprezentarea graficd a vitezei ca functie de timp este o dreapta paraleld cu axa timpului iar
reprezentarea grafica a acceleratiei ca functie de timp este o dreapta care coincide cu axa

timpului

Vo

Figura 1.3 Figura 1.4

In migcarea rectilinie uniform variata acceleratia este constanta, dar nenula

a(t)zconst.za. (1.28)

e ——— — — ]

Figura 1.5



Studiul miscarii unidimensionale

Determinam expresiile legii vitezei si legii de miscare pentru miscarea rectilinie uniform

variatd. Din definitia acceleratiei (1.14) si relatia (1.28) obtinem ecuatia

dv (t)
——=a. (1.29)
dt
integrand (1.28) in raport cu parametrul de evolutie (timpul) deducem
v(t)zat+cl, (1.30)

unde ¢, este o constantd de integrare. Din definitia vitezei (1.9) si relatia (1.30) obtinem
dx (t)

Tzat%—q. (131)

Integrand (1.31) 1n raport cu parametrul de evolutie gasim expresia legii de miscare
1
x(t)=5atz+clt+c2, (1.32)

unde ¢, si ¢, sunt constante care vor fi determinate din conditiile initiale (1.22).
Particularizand relatiile (1.30) si (1.32) la momentul de timp ¢, si utilizand conditiile initiale
(1.23) determindm constantele de integrare

¢, =v, —at,

1, (1.33)
€, =Xy — Voly +—aty.
2
Inlocuind (1.33) in (1.32) gasim forma legii miscarii rectilinii uniform variate
x(t):xo+v0(t—lo)+%a(l—to)2. (134)

Expresia legii vitezei in miscarea rectilinie uniform variata se obtine inlocuind prima relatie
din (1.33) in (1.30)

v(t)=v0+a(t—t0). (1.35)
in cazul acestui tip de miscare, reprezentarea grafica a vitezei ca functie de timp este o dreapta

a carei panta este acceleratia
tga=a, (1.36)

v=rvy+alt—1,)

Ay = v, — v,

Figura 1.6
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iar reprezentarea graficd a pozitiei ca functie de timp este o parabola

%

Figura 1.7

Activititi de laborator propuse

Mirimi cinematice
Scop: Analiza relatiilor dintre marimile cinematice (pozitie, viteza si acceleratie) in migcarea
rectilinie.
Obiective:

e determinarea acceleratiei unui mobil aflat in miscare unidimensionald accelerata
folosind reprezentarea grafica a vitezei in functie de timp;
determinarea acceleratiei unui mobil aflat in miscare unidimensionald acceleratd din
graficul pozitiei ca functie de timp;
e compararea valorilor acceleratiei obtinute cu ajutorul celor doud grafice.
Echipamente:

e pista de aluminiu;
e senzor de miscare;
e placa de achizitie date;
e masinuta,
e ventilator.

Descrierea montajului experimental

Figura 1.8
Se aseazd pista de aluminiu pe masd. Pentru a obtine rezultate experimentale bune este

necesar ca pista sa fie orizontala. Daca masinuta se deplaseaza Intr-un sens sau altul pe pista,



