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1.2 Distanta, viteza si acceleratie

Corpurile se pot afla in migcare sau in repaus. Un corp este in migcare

atunci cind isi schimba pozifia fata de alte corpuri §i in repaus daca

nu se intAmpla acest lucru. Rezulta ci un corp poate fi in miscare fatd
de unele corpuri si in repaus fatd de altele. Acest lucru inseamnd ca
miscarea si repausul sunt relative (adicd nu sunt absolute, ceea ce ar
insemna ci dacd un corp se misca fati de unele corpuri, ar trebui sd
se miste fatd de toate, si invers, dacd un corp ar fi in repaus fata de
anumite corpuri, ar trebui sa fie in repaus fatd de toate).

in general, pentru studiul miscirii corpurilor se folosesc modele, asa
cum sunt punctul material, modelul solidului rigid si cel al solidului
deformabil. In continuare il vom defini pe primul: se numeste punct
material un corp ale cidrui dimensiuni sunt mult mai mici decét
distantele pani la corpurile inconjuritoare. Este clar ca acelasi corp
poate fi considerat sau nu punct material in functie de context: un
vapor poate fi analizat ca un punct material daci se afld in mijlocul
oceanului; in schimb, intr-un port, acesta nu poate fi considerat punct
material.

Un corp aflat in migcare poartdi numele de mobil. in continuare —
atunci cAnd nu vom preciza explicit altfel — vom considera corpurile

puncte materiale, ceea ce
-
:/ SAT N

inscamnd cd prin mobil vom
.M’“::g\%;%”
" By -

st
/
i

intelege un punct material aflat
in miscare.
1

Curba descrisi de un mobil
poartdi numele de traiectorie.
Aceasta poate fi rectiliniec sau
curbilinie, ultima putindu-se
desfisura atét in plan (asa cum este cercul) cat si in spatiu (de exemplu
spirala).

Vectorul viteza
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Un mobil se miscd in raport cu un punct care poate fi considerat
origine a miscirii, in care se afld la un moment de timp dat céruia 1i
spunem moment initial. Pozitia mobilului este descrisa in raport cu
originea unui sistem de coordonate prin intermediul vectorului de
pozitie, 7 . Rapiditatea cu care mobilul se misca este caraterizatd de
o mirime fizici vectoriald cunoscuti ca vitezi; aceasta poate fi medie
si momentana:

. AN L A dr
Vm I ’ Yy = — = —
At Atl,, dt
In relatia de mai sus,
AF =7 —F, este variatia | Tt _
SN T
. .o, . ,/v “1\"’”

vectorului de pozitie pe | /T, NN &%«

durata Ar. Operatia yf .t

prin care aceastd duratd \ )
sc face foarte mici si, in “Qﬁf
consecintd, se \'\,‘
micsoreazi si  AF,
poarti ~numele de
derivare (a vectorului
de pozitie in raport cu timpul). Vectorul viteza momentand este
tangent la traicctorie.

Vectorul acceleratie medie

Pentru a carateriza rapiditatea cu care se modifica in timp vectorul
vitezi momentani se definesc vectorii acceleratie medie i acceleratie
momentand:

LN L A
dt

a, ; d=—
At At

At—0

Ambii vectori acceleratie sunt orientati ci partea concava (interioard)
a traiectoriei. Vectorul acceleratic momentand are doud componente,
una tangentd la traiectorie (a,, acceleratia tangentiald, datoratd

modificirii modulului vectorului vitezi momentand) si alta normala

13



la aceasta (a,. acceleratia normald, datorati schimbrii orientirii

vectorului vitezi momentani):

—

a=a,+a,

Atunci cand viteza rimane constantd in modul, acceleratia tangentiald
este nuld In  schimb,

acceleratia normali nu se m;%mm .

poate amula niciodatdi in | Z""‘w‘z

miscarea curbilinie. In cazuri ~"“/ N

particulare, modulul siu poate ¥ Jm “‘m\\ i
fi constant, de exemplu in 1. ™~
cazul  miscarii  circulare

uniforme in care acceleratia Campanaiei sxlaniis

mobilului — numitd centripetd
— este orientatd permanent citre centrul traiectorie circulare.

Daci traiectoria mobilului este rectilinie, vectorii acceleratic si vitezi
momentand pot avea acelasi sens, situatie in care miscarea se numeste
accelerata

sau g
. d N i
sensuri i & -
opuse, caz _ i e
in  care : e .
. Miscarea rectilinie uniform variati
mobilul se

misca franat. Dacd in cazul traiectoriei amintite, modulul acceleratiei
este constant, migcarea este denumitd rectilinie uniform variati;
aceasta poate fi uniform acceleratd si uniform frinati, in situatiile in
care modulul vectorului vitezi momentani creste i, respectiv scade
in timp.
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Calculul distantei

I maginati-va ci mergeti cu un automobil pe o sosea rectilinie timp de
noud ore, astfel: primele doud ore cu viteza constantd de 50 km/h ,

urmitoarele trei ore cu viteza de 60km/h , iar ultimele patru cu
70 km/h . Ne intrebdm care este distanta pe care afi parcurs-o in

timpul celor noud ore de mers neintrerupt? Este usor de inteles ca
distanta ceruti este egali suma distantelor parcurse in cele trei
intervale de timp, iar fiecare dintre distante se obtine inmultind viteza
cu care se deplaseazd automobilul cu timpul in care isi pastreaza
accastd viteza:

d=d +d,+d,, d =vt.d,=vit,, d =vi,
Inlocuim valorile celor sase marimi si obtinem distanta totala:

d= 30% 2h+60m. Jh+701‘T A1 =560 km

h
Sc poate observa usor ci distanta totald poate fi obtinutd prin calculul
ariei pe care o delimiteaza reprezentarea graficd a valorii vitezei in
functie de timp si axa timpului, adica prin insumarea ariilor celor trei
dreptunghiuri din figurd. Aceastd constatare este cunoscutd sub
numele de interpretarea geometricd a distanfei. Desigur cd in cazul
simplu prezentat, interpretarea amintiti nu este utild in mare masura,
dar ea este indispensabild in situatia In care viteza se schimbd

vikm/h)

Lt :
50

i 3 i

1 2 3 4 5 6 7T 8 9 oyn

Interpretarea geometrica a distantei
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permanent in timp. Dacd legea vitezei este v(7), din w(¢) = dx/dt

(ceea ce
inseamni ci ¥
viteza este (/ﬂ/"
egald cu A
derivata | '
intai a
coordonatei)
se  obtine
deplasarea
elementara
de=v(t)dt.
Distanta totald pe care se va deplasa automobilul se obtine insuménd
un numdr foarte mare (infinit) de deplasari elementare avand forma
prezentatd mai sus. Suma de care vorbim se numeste — in limbajul
matematicii — integrala' si se scrie sub forma urmétoare:

ty dx t t

Generalizarea interpretarii geometrice

d= f v(1)dt

In aceastd formul3, t, si ¢, sunt limitele de integrare inferioari i,

respectiv superioara.

Dacd presupunem cd viteza automobilului creste liniar de la
v, =50km/h la v, =70km/h in timp de noui ore, pentru a calcula

distanfa parcursd se procedeazi ca in continuare. Pentru inceput, se
scrie legea vitezei sub forma unei functii de gradul intéi:

v(t)y=v, +a-t

in care acceleratia a se determind punind conditia ca la momentul

t,=9h viteza si fie egald cu v

,. Se  obtine

! Notiunea de derivati este studiatd in clasa a XI-a de liceu, iar cea de
integrala in clasa a XII-a, in cadrul disciplinei denumita Analizi matematicd.
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@ (v, =v,)/t, =20/9 km/h* (am presupus ci momentul initial al
inlgcarii — in care viteza are valoarea v, — este ¢, = 0). Distanta totalad

parcursd de automobil in timpul celor noud ore de mers va fi:
2 a ,
dzf v, +a-tdt=vit, +—t,
o ( 1 }1 j i 2 2

S¢ inlocuiesc valorile numerice si se obtine d =540km . Valoarea
rezultatd este egald cu aria delimitatd de reprezentarea graficd a legii
vitezel (o dreaptd) si

ixa timpului. Aceasta | v{km/h) ,
. . 70 x R

¢sle arla unu trapez, et ot I

care, dupd cum stim | oo T Lo

01
din gimnaziu, s¢ poate

determina astfel:

I H
i

5 th)
(b+B)-h
2

A= Viteza variaza liniar cu timpul

adicd baza mare plus baza mica, suma lor fiind inmultitd cu indl{imea
i rezultatul impartit la doi. Folosind notatiile specifice fizicii,
ob(inem:
glirv)t _120km o o
2 2 h

Observam ci rezultatul este acelasi cu cel determinat prin folosirea
calculul integral. In concluzie, in situatiile in care aria poate fi
calculati utilizind metode geometrice (adica prin determinarea ariilor
unor figuri regulate cunsocute), se poate evita folosirea calculului
integral.
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Porumbelul si camioanele

O problema care la prima vedere pune dificultiti in rezolvare, dar care
dupi o analiza rapida se dovedeste a fi usor de solufionat, este cea
cunoscutd sub numele de “Porumbelul si camioanele”, enuntatd in
randurile de mai jos.

Doui camioane — fie acestea
1 si 2 — pleaca simultan unul
citre celdlalt pe o sosea
rectilinie din orasele A si B,
situate la distanta ¢ unul de

celdlalt, cu vitezele v, st v,.

Porumbel in momentul

plecarii
camioanclor, dintr-unul (fie

acesta 1) isi ia zborul citre celdlalt (2) un porumbel, cu viteza v.

Cand intalneste camionul 2, porumbelul se intoarce citre 1. Zborul
pasdrii va continua intre cele doud camioane, de la unul citre altul,
pana la intalnirea acestora'. Se cere sa se determine durata zborului
proumbelului si distanta strabatuta de acesta.

Solutia problemei ar putea fi gisita determinand pe rand timpii si
distantele necesare pani la intilnirea camionului 2, apoi a camionului

dj

Porumbelul si camioanele

! Mentioném ci la intalnirea camioanelor, porumbelul va fi viu si nevétamat.
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I s.am.d. Se poate observa ci aceastd metodd de rezolvare are o
complexitate mai mare decat cea a problemei in sine. O altd metoda

mult mai simpld — pleacd de la observatia ci timpul de zbor al
porumbelului este egal cu timpul care trece de la plecarea
camioanelor pdnd la intilnirea lor. Odatd ce am ficut aceastd
obscrvatie, calculul distantei totale se poate face foarte simplu,
insumand distantele parcurse dus-intors intre camioane. Suma
resultatda va fi egald cu distanta strabdtutd de porumbel in linie
dreapta, atunci cand zboara intr-un sens.

IPlecand de la observatiile anterioare, putem calcula timpul de zbor al
porumbelului, ¢, folosind relatia d, +d, =d , in care d, §i d, sunt
distantele stribitute de camioane din momentul plecirii pana la
intilnirea lor. Cum d, =vz, si d, =v,f_, se obtine ¢, (v1 +v2):d,
din care se determind timpul de zbor:

d

v, +V2

t, =
Distanta strabétuta de porumbel, du-te-vino intre cele doud camioane
pfind la intalnirea acestora este datd de relatia d =v1,. Se obtine:

v

D=d.

Vl + V2
In continuare este prezentat un exemplu numeric. Dacd vitezele
camioanelor sunt v, =48km/h si, respectiv v, =52km/h, viteza
porumbelului are valoarea' v =58 km/h , iar distanta dintre oragele A
51 B este d =100km, timpul de zbor al porumbelului va avea
valoarea 7, =100 km/(48 km/h +52km/h)=1h (o ord), iar distanta
stribatutd de acestava fi D=58km/h-1h=58km .

' Viteza porumbelului adult este cuprinsi intre 24 km/h si 59 km/h. Pentru
cxeemplificare, am ales o valoare apropiati de cea maxima.
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Toate corpurile cad la fel

Lasam si cadd simultan doud sau mai multe corpuri de la aceeasi
indltime, si spunem de la etajul trei al blocului in care locuim. Ne
punem intrebarea dacd aceste corpuri ajung simultan la suprafata
Pamantului (cad cu aceeasi “vitezd”) sau ajung la momente diferite?

Altfel spus, corpurile cad la fel sau cad cad “diferit”?

Mai demult, mai exact in antichitate, Aristotel (devenit ulterior filosof

oficial al bisericii catolice), afirma ci miscarea in jos a oricirui corp
inzestrat cu greutate are o iuteald proportionald cu dimensiunile sale.
La prima vedere ar trebui si-i ddm dreptate filosofului grec, deoarece
am putea si constatim ci dacd ldsam sd cada liber simultan o mici
bucati de hirtie si o ciramidid (atentie!: nu efectuati acest
experiment), corpul care
ajunge primul la sol este
cardmida. Totusi, daca 14sam
sd cadi simultan o bucatad de
hartie (de exemplu o coald
A4) si 0 bild de otel, corpul
care va ajunge primul la sol
este bila, cu toate «ca
dimensiunile sale sunt mult
mai mici decat cele ale colii
de hartie, ceea ce insemna ca
afirmatia lui Aristotel nu este
corectd in acest caz. Si daca
nu este corectd intr-un caz,
nu este corectd in general (desigur, pot exista situatii particulare in
care afirmatia amintit se “potriveste” cu constatirile experimentale),
dar ea nu este corecti din punct de vedere stiinific.

Greutatea

Pentru a rispunde la intrebarea pusa la inceputul aceste sectiuni, se
cuvine si precizam pentru inceput care este cauza ciderii corpurilor.
Stim, desigur, incad din gimnaziu cd aceasta este reprezentatd de
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itrac(ia gravitationald exercitatd de Pamant asupra corpurilor.
Fenomenului 1i este asociatd o mirime fizicd vectoriald denumitd
vreutate (G). Altfel spus, un corp cade citre Pamant deoarece
plancta noastrd exercitd asupra acestuia o fortd de atractie cireia ii
spunem greutate. Aceasta este orientatd vertical in jos, citre centrul
Pamantului (presupus ca avand o formd sfericd) si se calculeazi
folosind formula:

G=mg

in care m este masa corpului, iar g este o mirime fizicd vectoriala

denumitd acceleratie gravitationald, aceeasi pentru toate corpurile,
care depinde de altitudine (scade odatd cu cresterea acesteia) si de
latitudine (daca se tine cont de rotatia PAmAntului in jurul axei sale).

l.a suprafata Pdmantului (adicd la nivelul mérii) si la paralela de 45°

accastd mirime are valoarea g, =9,80665 m/s’ (numiti acceleratie
oravitationald normald), rotunjiti adesea la 9,81 m/s® sau, de multe
ori,la 10 m/s” . La altitudini mici, valoarea acceleratiei gravitationale

rimane practic egald cu cea de la nivelul mdrii. Se poate arita ca la
altitudinea de 32 km (la care zboard baloanele meteorologice),
valoarea acestei mirimi scade cu numai 1% din cea normala. Asadar,
s¢ poate presupune cu o foarte bund aproximatie ci acceleratia
gravitationald este practic constanta la altitudini mergand de la zero
(nivelul mérii) pani la cateva zeci de kilometri. Pentru a sublinia acest
lucru se spune despre cAmpul gravitational al Pdmantului cd este
practic uniform in aceastd zona.

Acceleratia @ a unui corp aflat sub actiunca unor forte a céror
rezultantd (suma vectoriald) este R, se obtine utilizind ecuatia
principiului al doilea al mecanicii newtoniene, R = ma . Daci lisim
un corp si cadd sub actiunea greutdtii si presupunem cd asupra

acestuia nu actioneazi alte forte (deci R =G), ecuatia anterioara se
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