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Doua probleme de mecanica (10 puncte)

Te rugam ca, Tnainte sa incepi rezolvarea problemei, sa citesti Instructiunile generale aflate Intr-un plic
separat.

Partea A. Discul ascuns (3,5 puncte)

Vei considera un cilindru masiv din lemn; raza cilindrului este r, iar indltimea sa este h,. Undeva in
interiorul cilindrului de lemn se afla un disc metalic avand raza r, si indltimea h,. Discul de metal este
astfel plasat incat axa sa de simetrie B este paraleld cu axa de simetrie S a cilindrului de lemn . Discul
metalic este plasat la distante egale de fata de sus si de fata de jos a cilindrului de lemn. Vei nota distanta
dintre S si B cu d. Densitatea lemnului este p,, iar densitatea metalului este p, > p,. Masa totala a
cilindrului de lemn, avand discul de metal in interiorul sau este M.

in aceast3 parte a problemei vei presupune ca cilindrul de lemn este plasat pe o suprafaté plana pe care
acesta se poate rostogoli liber la stdnga sau la dreapta. Vezi Fig. 1 pentru o vedere laterala si pentru o
vedere de deasupra a ansamblului studiat.

Scopul acestei sarcini de lucru este determinarea dimensiunilor si a pozitiei discului metalic.

in cele ce urmeaza, ori de cate ori ti se cere si exprimi un rezultat in functie de marimile cunoscute, vei
presupune ca urmatoarele marimiiti sunt date:

T1s h’la P15 p27M' (1)

Scopul sarcinii de lucru este determinarea marimilor r,, hy Si d, prin masurari indirecte .
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Figura 1: a) vedere laterala b) vedere de sus

Se noteaza cu b distanta dintre centrul de masa C a intregului sistem si axa de simetrie S a cilindrului de
lemn. Pentru a determina aceasta distanta, se proiecteaza urmatorul experiment: se plaseaza cilindrul
de lemn pe o suprafata orizontala - astfel incat acesta sa se afle intr-o stare de echilibru stabil. Se inclina
apoi lent suprafata plana de sprijin, astfel incat aceasta sa faca unghiul © cu orizontala (vezi Fig. 2).
Datorita frecdrii statice, cilindrul de lemn se va rostogoli liber - fara sa alunece. Rotindu-se, discul se
deplaseaza putin, dar va ramane in echilibru stabil dupa ce s-a rotit cu unghiul ¢ care poate fi masurat.
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Figura 2: Cilindrul pe planul inclinat.

A.1 Determina expresia lui b ca functie de cantitatile (1), unghiul ¢ si unghiul © de  0.8pt
inclinare a planului pe care se afla cilindrul.

De aici Tnainte vei presupune cunoscuta valoarea marimii b .

Figura 3: Sistemul suspendat.

Tn cele ce urmeazi, se intentioneazd masurarea momentului de inertie I al sistemului, fatd de axa de
simetrie S. In acest scop se suspendi cilindrul de lemn de axa sa de simetrie ca de o tija rigidd . Se
roteste apoi cilindrul fata de pozitia de echilibru cu un unghi mic ¢ si apoi este eliberat. Vezi figura 3
pentru descrierea situatiei. Se determina ca ¢ descrie o miscare periodica cu perioada 7.
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A.2 Dedu ecuatia de miscare pentru ¢. Exprima momentul de inertie I al siste-  0.5pt
mului fata de axa sa de simetrie S ca functie de T, b si de cantitatile cunoscute
(1). Poti presupune ca perturbarea pozitiei initiale de echilibru este foarte mica,
astfel ca unghiul ¢ este intotdeauna foarte mic.

Folosind masurarile facute la sarcinile de lucru A.1 si A.2 se cere determinarea datelor geometrice ale
discului de metal si a pozitiei acestui discu de metal aflat in interiorul cilindrului de lemn.

A3 Determina o expresie distantei d ca functie de b si de marimile (1). Poti include  0.4pt
marimile r, si h, ca variabile in expresia pe care o scrii, deoarece aceste marimi
vor fi calculate la sarcina de lucru A.5.

A4 Determina expresia momentului de inertie I ca functie de b si de marimile (1).  0.7pt
Poti include, ca variabile, in expresie marimile r, si h, , deoarece acestea vor fi
calculate in sarcina de lucru A.5.

A5 Folosind toate rezultatele de mai sus, scrie expresiile pentru 1.1pt
hq SiT, In functie de b, T si de marimile cunoscute (1). Poti exprima h, ca functie
de r,.

Partea B. Statia Spatiala in rotatie (6,5 puncte)

Alice este o astronauta care traieste in Statia Spatiala. Statia Spatiala este o roata gigantica de raza R,
care se roteste n jurul axei sale, asigurand astfel astronautilor o gravitatie artificiala. Astronautii locu-
iesc in partea interioara a inelului exterior al rotii. Atractia gravitationala a Statiei Spatiale ca si curbura
podelei sale pot fi ignorate.

B.1 Cu ce viteza unghiulara w,, trebuie sa se roteasca statia spatiald, astfel incat  0.5pt
astronautii sa simta o acceleratie identica cu acceleratia gravitationala gzl a su-
prafata Pamantului ?

Alice si prietenul ei astronaut Bob au o controversa. Bob nu crede ca ei se afla cu adevarat intr-o statie
spatiala, ci ca se afla pe Pamant.. Alice doreste sa-i demonstreze lui Bob ca se afla pe o statie spatiala
rotitoare, folosind argumente din fizici. In acest scop, ea ataseaza o masa m la un resort cu constanta de
elasticitate k si pune sistemul in oscilatie. Masa oscileaza numai pe directie verticala si nu poate deplasa
pe directia orizontala.

B.2 Presupunand ca gravitatia Pamantului este constanta si are acceleratia g5, care  0.2pt
ar trebui sa fie pulsatia w, pe care ar masur-o o persoana aflata pe Pamant?

B.3 Care este pulsatia w a oscilatiei pe care Alice 0 masoara in Statia Spatiala? 0.6pt

Alice este convinsa ca experimentul propus de ea dovedeste faptul ca astronautii se afla pe o statie
spatiala Tn rotatie. Bob raméane sceptic. El sustine ca daca se ia in considerare variatia gravitatiei In
apropierea suprafetei PAmantului se poate determina un efect similar. In sarcinile de lucru care urmeaza
se investigheaza daca Bob are dreptate.
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Figura 4: Statia Spatiala

B.4 Dedu o expresie a acceleratiei gravitationale g (h) pentru inaltimi mici deasu-  0.8pt
pra suprafetei Pamantului si calculeaza pulsatia corespunzatoare &, a masei
care oscileaza ( este suficienta aproximatia liniara). Noteaza raza Pamantului
Cu Rp.

Intr-adevar, pentru aceasta statie spatial3, Alice determina ca pendulul cu resort oscileaza cu frecventa
prezisa de Bob.

B.5 Care ar trebui sa fie raza statiei spatiale R, astfel incat pulsatia w a oscilatiei  0.3pt
in statia spatiala sa fie egala cu pulsatia &y a oscilatiei pe Paméant. Exprima
rezultatul in functie de R.

Exasperata de incapatanarea lui Bob, Alice vine cu ideea unui alt experiment pentru a-si proba punctul
de vedere. In acest scop ea se urca pe un turn de indltime H de pe suprafata statiei spatiale si lasa sa
cada o masa. Acest experiment poate fi inteles atat intr-un sistem de referinta in rotatie, cat si intr-un
sistem de referinta inertial.

In sistemul de referinta aflat in rotatie uniforma, astronautii percep o forta fictiva F, numita forta Coriolis.
Forta F. care actioneaza asupra unui obiect de masa m care se deplaseaza cu viteza ¥ intr-un sistem care
se roteste cu viteza unghiulara constanta @, este data de

Fro=2mi x @, . )

in termeni de marimi scalare poti folosi relatia

Fr =2muw,, Sing , 3)

unde ¢ este unghiul dintre viteza si axa de rotatie. Forta este perpendiculara atat pe viteza v cat si pe
axa de rotatie. Semnul fortei poate fi determinat cu regula mainii drepte, dar in ceea ce urmeaza il poti
alege dupa dorinta.



nului siin directie perpendiculara pe turn) a masei la momentul in care aceasta
atinge podeaua. Vei presupune ca inaltimea H a turnului este mica- astfel in-
cat acceleratia asa cum este masurata de astronauti este constanta in timpul
caderii. Poti de asemenea presupune ca d, <« H.
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B.6 Calculeaza viteza orizontala v, si deplasarea orizontala d, (relativa la baza tur-  1.1pt

Pentru a obtine un rezultat bun Alice decide sa refaca acest experiment de pe un turn mult mai inalt

decat inainte. Spre surpriza sa, masa atinge podeaua la baza turnului astfel incatd, =0.

B.7

Gaseste limita de jos a Tnaltimii pe care o poate avea turnul, astfel incat d, = 0.

1.3pt

Alice doreste sa faca o ultima incercare de a-l convinge pe Bob. Ea vrea sa foloseasca oscilatorul cu
resort pentru a evidentia efectul fortei Coriolis. In acest scop, ea modificd montajul original: ea ataseaza
resortul de uninel care aluneca liber pe o bara orizontala, in directia z Tn absenta oricarei frecari. Resortul
insusi oscileaza in directia y . Bara este paralela cu solul si este perpendiculara pe axa de rotatie a statiei
spatiale. Planul zy este prin urmare perpendicular pe axa de rotatie cu directia y orientata drept spre

centrul de rotatie al statiei.

Figura 5: Dispozitivul experimental.

B.8

Alice trage de masa pe distanta d in jos fata de pozitia de echilibruz =0,y =0
si apoi o elibereaza (vezi figura 5).
+ Dedu o expresie algebrica pentru z(¢) si pentru y(¢). Poti presupune ca
w,.d este mic si neglijeaza forta Coriolis pentru miscarea in lungul axei y .
+ Schiteaza traiectoria (z(t),y(t)), marcandu-i toate caracteristicile impor-
tante - ca de exemplu amplitudinea.

1.7pt

Alice si Bob continua sa se contrazica.




