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UNELE APLICATII ALE FORTELOR DE INERTIE

Mircea COLPAJIU, UTM, Chisinau
Stefan TIRON, USM, Chisinau

In articolul precedent (Revista de fizicd, nr. 2, 1995) s-a fost mentionat ca atunci cand se
inlocuieste forta gravitationala cu forta de greutate mg, de fapt se introduce forta de inertie,
adicd o componenta a fortei de greutate.

Vom considera un corp de masa m, lansat vertical in sus si vom nota cu v, viteza
acestuia 1n raport cu sistemul de referintd solidar cu Pamantul. Evident, in punctul superior al
traiectoriei v, = 0. Vom cerceta acest caz particular pentru a exclude forta de inertie Coriolis
@. = - 2wxv, . De fapt, forta @, poate fi neglijata chiar si la viteze v, nu prea mari, deoarece
o este o marime destul de mica (w = 7,292-107 rad/s) si deci acceleratia Coriolis este mult
mai micad decat acceleratia imprimata de forta gravitationald. Fie corpul la latitudinea ¢ (fig.
1) si la altitudinea /# micd, adicd 4 << R, unde R este raza Pamantului considerat sferic.

Neglijand miscarea de revolutie a Pamantului in jurul Soarelui, sistemul de referintda O;xyz
solidar cu Pamantul este in migscare de rotatie n jurul axei fixe Oz sau O;z cu viteza
unghiulard constantd o = 7,292:107 rad/s.

In cazul cind aceastd problemi se
rezolva in sistemul neinertial de referinta
legat de Pamant, 1n ecuatia fundamentald a
dinamicii trebuie introduse si fortele de
inertie:

ma=YFi+Fo+®,. (1) .
Din toate fortele ce actioneaza si in
sistemul de referintd inertial, aici a fost
separatd forta gravitationala F, =
G'm'MT/rz, orientata spre centrul

Pamantului (fig. 1) (Mr este masa
Pamantului). Acceleratia de transport a;

este orientatd spre axa de rotatie Oz a
Pamantului si in modul este egala cu
O]M'C()Z = R-w’-cos 0.

Rezultanta fortelor F, si @, este A
numita forta de greutate, adica Fig. 1
mg=F,+ ®,. (2)

Aici @, = ma,, iar g = (Fy + @,)/m este numita acceleratia de cddere libera. Directia
acceleratiei de cadere liberd, deci si a fortei de greutate nu coincide cu directia fortei
gravitationale si este determinatd de unghiul a. Deci, verticala definita ca directia fortei mg nu
trece prin centrul Pamantului. Suportul fortei mg face cu raza Pamantului unghiul 6 care poate
fi calculat din ecuatia (2) proiectata pe axele de coordonate O,y si O;z:

1g 6 =R o’ sin p-cos ¢ /(go- R-w*cos’p) , 3)

unde go = GM/R” este acceleratia cauzati de forta gravitationald, adicd acceleratia unui
corp in cadere liberd spre Pamant fata de sistemul de referinta inertial.

Asadar, ecuatia fundamentald a dinamicii scrisd in raport cu sistemul de referinta solidar
cu Pamantul trebuie sa contind g, nu go:

ma =Y Fr.+ mg. 4)

De notat ca aici a este acceleratia relativa in raport cu Pdmantul, adica a,, insd indicele »
a fost omis, pentru cd ne-am obisnuit ca forta mg sd fie considerata reala, si deci sistemul de
referinta solidar cu Pamantul — inertial. Numai in acest caz se poate spune cad ecuatia (4)
exprima legea a doua a lui Newton.
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In problemele ce urmeazi vom considera sistemul de referinta solidar cu Pamantul drept
un sistem inertial in care actioneaza forta de greutate (asa cum s-a procedat in articolul
precedent la rezolvarea problemei 1).

Vom rezolva acum urméatoarea problema din acelasi articol:

Problema 1. Un disc orizontal de raza R se roteste cu viteza unghiulara constanta
o. Discul este previizut cu un uluc radial luciu (z = 0). in uluc se pune un corp, firi
viteza initiala in raport cu el, la distanta R, de la centrul discului. Cu ce viteza in raport
cu sistemul de referinta mobil (solidar cu discul) va abandona acest corp discul ?

In sistemul de referinta mobil Oxyz solidar cu discul, teorema energiei cinetice se scrie
sub forma:

mv,*/2 —0=L. (5)

Lucru mecanic efectueazi numai forta @, = OM-w’, fiindca celelalte forte (forta de
greutate, forta Coriolis, reactiunile N; si NV, ale ulucului) sunt perpendiculare pe deplasarea
relativa si deci 1n sistemul de referintd mobil lucrul lor este nul. Forta @, este variabila, ea
fiind direct proportionald cu OM, fapt care ne permite si folosim valoarea ei medie (media
aritmeticd) pentru a calcula lucrul mecanic:

L= ®,Ax = (Dy+ D) (R —Ro)2 = mw*(R* — Ro*)/2. (6)

Folosind aceastd expresie pentru L, din (5) se poate obtine viteza finala a corpului in
raport cu ulucul:

V,=oVR,— Ry’ .

In cazul cand peretii ulucului nu sunt lucii, adica exista forta de frecare, problema este
mult mai complicatd. Reactiunea N, este egald in modul cu @, = 2w-v;, si deci Fr= 2umawv,. in
acest caz forta de frecare la alunecare depinde de viteza corpului, de unde si complexitatea
problemei.

Vom stabili acum legea miscarii corpului in ulucul luciu, adicd in directia axei Ox. in
sistemul de referinta solidar cu ulucul, ecuatia fundamentala a dinamicii se scrie sub forma:

ma,=mg+ N+ N, + @, + D,.

Proiectdnd aceasta ecuatie pe axa Ox si tinand seama ca a,, = dzx/dtz, iar @; = mxcoz,

obtinem ecuatia diferentiala
dx/df’ — w’x =0,
Prin substitutie ne putem convinge ca solutia acestei ecuatii este

x() = %( ¥ o) ™)

si ea satisface datele problemei, adica conditiile initiale: x = Ry, (dx/dt)g=01a t=0.

Avand 1n vedere ca viteza relativa v, = dx/dt si eliminand timpul ¢ din x(?) si N,(?), se
obtine:

v, =\NR* — Ry . (8)

Problema 2. in conditiile problemei
precedente, sd se determine intensitatea
caAmpului electric ce va lua nastere in disc,
daca acesta e metalic.

Aceasta este problema 455 din
culegerea B. A. Balas “Probleme de fizica si
metode de rezolvare”, Lumina, Chisindu,
1970. Pentru a o rezolva, putem folosi fig. 2,
considerand un electron drept corpul M si
introducand forta eE orientatd spre centrul
discului. In afard de aceasta, vom omite
viteza relativa, deci si forta @,., intrucat Fig.2
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electronii din metal sunt in echilibru (in disc lipseste curentul electric care a existat doar un
interval de timp foarte scurt, necesar pentru redistribuirea electronilor).

In acest caz, ecuatia fundamentald a dinamicii in sistemul de referinta neinertial solidar
cu discul se scrie sub forma:

N;+N,+mg+ @, +eE=0.

Proiectand aceasta ecuatie pe axa Ox, obtinem:

@ —eE=0sauw’ OM = eE,

de unde rezulti ca E = (m./e)-w*OM , adica intensitatea campului electric variaza de-a
lungul razei discului de la 0 la m.w’R/e. Deci, raspunsul dat in culegerea citata este valabil
numai la marginea discului.

Problema 3. Pe 0 masa orizontala cu asperitati se afla un corp omogen in forma de
paralelipiped de inidltime H, a carui bazi este un péitrat cu latura /. Ce acceleratie
maxima, in directie orizontald, poate avea masa pentru ca corpul si nu se rastoarne? Sa
se determine valoarea minima a coeficientului de frecare la care corpul nu va aluneca pe
masa pana la rasturnare. A L

In sistemul de referinta solidar cu N
masa, corpul este 1n echilibru sub
actiunea a patru forte: forta de greutate
mg, forta de frecare F, reactiunea
normald /V si forta de inertie @. Forta de
greutate este aplicatd in centrul de
greutate al corpului s$i reprezintd d | o
rezultanta tuturor fortelor de greutate m;g .
ce actioneazi asupra particulelor A |B |B ™| I

corpului, ele avand una s§i aceeasi O\

acceleratie g. Intrucit corpul are o t
migcare de translatie, asupra fiecarei
particule va actiona forta de inertie m(-
a), acceleratia a fiind una §i aceeasi pentru toate particulele. Forta de inertie @ fiind rezultanta
fortelor m,(-a), ea de asemenea va fi aplicatd in centrul de greutate C, adica in centrul maselor.
Suportul fortei de frecare este in planul de tangentd al corpurilor in contact, adica in planul
mesei. Suportul fortei NV nu poate sa treacd prin centrul de greutate al corpului, cum se
obisnuieste sd se reprezinte aceasta forta. Dacd ar fi asa, atunci cele trei forte, mg, N si F, ar
avea momentul nul in raport cu punctul B. In acest caz ar rimane numai momentul fortei @
egal in modul cu @-H/2 = ma-H/2 care, nefiind “impiedicat” de nici un alt moment, ar face ca
corpul sa se rostogoleascd in sens antiorar la orice valoare, oricat de mica, a acceleratiei a.
Pentru ca corpul sd rdmana in echilibru, suportul fortei /V se deplaseaza spre stdnga la distanta
d de la suportul fortei mg pana cand momentul ei N-d in raport cu punctul B devine egal in
modul cu momentul fortei @:

@-H2=Nd sau maH/2=mgd,

Fig. 3

de unde
d=aH/2g. 9)

Ne putem ugor convinge ca suma momentelor tuturor fortelor in raport cu punctul 4, in
jurul caruia poate avea loc rasturnarea, este de asemenea egald cu zero atata timp cat suportul
fortei NV nu ajunge pana la acest punct:

@-H/2 + N-(I/2 —d) - mgl/2 = @-H/2 -N-d = 0.

Conform formulei (9), distanta d creste odatd cu cresterea acceleratiei a, insd nu poate

depasi valoarea //2. Punand 1n ecuatia (9) d = //2, obtinem:
a;=Ig/H. (10)
La valori mai mari ale acceleratiei @ momentul fortei @ in raport cu punctul 4 este mai
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mare decat momentul fortei mg fatd de acelasi punct si, ca urmare, corpul se va roti in jurul
punctului 4 in sens antiorar.

Pentru ca corpul sa nu alunece pe masa pana la rasturnare, este necesar ca forta @; = ma;
sa fie mai mica ca valoarea maxima a fortei de frecare la alunecare:

ma; < umg ,
de unde, tinand seama de (10), rezulta:
w>IlH sau u>tga.

Acest exemplu ne permite sd aborddm problema fortelor de inertie sub un alt aspect, mai
profund.

Pozitia suportului fortei NV fatd de centrul maselor
se schimbd in functie de valoarea acceleratiei a. De
asemenea, se schimbad si pozitia suportului fortei de
frecare fatd de C, insa in dependenta de forma corpului.
In miscarea de translatie, suportul fortei de inertie, ca si
cel al fortei de greutate trece totdeauna prin centrul
maselor. In afari de aceasta, masa gravitationald din
forta de greutate este echivalenta cu masa inerta din forta  gig 4
de inertie. Fortele de inertie, ca si cele gravitationale,
sunt forte de volum sau masice. Din toate acestea se
desprinde concluzia ca fortele de inertie sunt echivalente
cu fortele gravitationale. Aceastd echivalenta a fost pusa
la baza teoriei relativitatii generalizate a lui Einstein.

Principiul echivalentei fortelor gravitationale si a
celor de inertie se poate enunta astfel: In campul
gravitational toate procesele fizice au loc la fel casiin  p _
campul fortelor de inertie, daca in punctul respectiv din ~— x F
spatiu intensitdtile celor doud campuri coincid, iar (\
conditiile initiale sunt aceleasi pentru toate corpurile Fig. 5
unui sistem inchis. Astfel, miscarea accelerata a
corpului din exemplul examinat mai sus este
echivalentd cu migcarea sub actiunea unei forte
gravitationale  suplimentare.  Lucrurile se
intdmpla asa de parca corpul s-ar afla nu pe o
suprafata orizontala, ci pe un plan inclinat. Planul
orizontal se defineste ca planul perpendicular pe
forta de greutate. In cazul reprezentat in fig. 3

forta de greutate rezultanta este: \Q
mg, =@ +mg=m(g—a).

Facand ca orizontala sd fie perpendiculara
pe g;, vom obtine fig. 4, in care suprafata mesei  Fig. 6
face unghiul f cu noua orizontala DE. Din figura
se vede ca

B

tg = @/mg =ma/mg = alg. (11)

Problema echilibrului unui corp pe planul inclinat este bine cunoscuta. Din (11) se
observa ca cresterea acceleratiei duce la marirea unghiului f, adica este echivalentd cu rotatia
suprafetei mesei in jurul punctului D. Corpul se va rasturna in momentul cand suportul fortei de
greutate mg; va trece prin punctul 4 (fig. 5). In acest caz putem scrie:

tg pr=UH. (12)

Din (11) si (12) rezulti ¢ a; = I-g/H, adica din nou se obtine rezultatul (10). Intr-adevar,

un observator situat langa corpul din fig. 3 s-ar simti ca si cum s-ar afla pe un plan inclinat fix care
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face unghiul f = a/g cu orizontala. Un pendul va ardta ca in sistemul mobil de referintd planul
orizontal este planul DE si nu planul mesei DM, care este orizontal pentru observatorul de pe
Pamant (fig. 6).

Propunem o experienta care poate confirma rezultatele obtinute in aceastd problema pe cale
teoretica.

Vom lega de corpul din fig. 3 un pendul gravitational (matematic) de masa neglijabila m, In
comparatie cu masa corpului (fig. 6). Determinarea unghiului § dintre firul pendulului si verticala
este o problemi bine cunoscuti in care se obtine rezultatul (11). In momentul cand corpul incepe
sa se rostogoleasca a = a; = I'g/H (vezi formula (10)) si firul pendulului va face cu verticala
unghiul f; pentru care g f; = a;/g = I/H, ceea ce inseamna cd firul va trece prin punctul 4. Deci,
pentru a preveni rasturnarea corpurilor trebuie sa legdm un pendul de axa care trece prin centrul
maselor si sd avem grija ca acceleratia imprimata corpurilor si fie mai micd decat aceea la care
firul pendulului ajunge la punctul 4.

Problema 4. Un cub de lemn avind muchia 1 si densitatea p se afla intr-un vas cu apa,
a carei densitate este py . Sa se determine iniltimea h a partii de deasupra apei a corpului in
doua cazuri: a) vasul este in repaus in raport cu Paméantul; b) vasul se misca cu acceleratia a
fata de Pamant.

a) In primul caz, cubul este in repaus sub actiunea fortei de greutate si a fortei arhimedice:

pgYV=pogVi,
unde V= P este volumul corpului, iar V; = F(I-h) este volumul lichidului dezlocuit de corp. De
aici se obtine:
) h = Il(po-p)/po. (13) R

b) In cazul al doilea, acceleratia de cadere libera g se inlocuieste cu acceleratia g; = g —a. In
rest, rationamentele sunt aceleasi ca in cazul precedent si se obtine acelasi rezultat (13). Deci, daca
privim cubul ce pluteste in apa dintr-un ascensor, nu putem stabili dacd miscarea ascensorului este
accelerata sau nu.

Problema 5. De cate ori durata cat se separa frisca intr-un separator este mai scurta
decat intr-un ulcior simplu ? Tamburul separatorului are raza de 0,1 m si efectueaza 3000
rot/min.

In cazul ulciorului, asupra unei bule de grisime de razi r actioneaza trei forte: forta de
greutate mg, forta arhimedica F si forta de rezistentd a plasmei F. Cand viteza devine constanta,
avem:

Fy=mg+F. (14)

Se stie ca la viteze mici forta de rezistenta a mediului este proportionald cu viteza bulei: F'=
kv, unde k = 6znr. La temperatura de 20°C coeficientul 7~ 0,0018 kg/m-s. Cunoscand densitatea
plasmei, py ~ 1,0338:10° kg/m’ , si densitatea bulei de grisime, p = 0,9304-10° kg/m’ , se poate
obtine, din (14), viteza bulei de grasime in ulcior:

v="2gr(po— p)/9.

in cazul unui ulcior cu indltimea H = 0,2 m si a bulelor de grasime cu raza » =2-10° m la
temperatura de 20°C durata de timp in care grasimea ajunge la suprafata este #; = H/v ~4,8 zile.

In cazul cand laptele este in separator, in baza principiului echivalentei fortelor

gravitationale si a fortelor de inertie acceleratia g poate fi inlocuitd cu /g* + RPo* ~ R o” .
Deci, in separator viteza bulelor de grisime este de Rw’/g ori mai mare decat in ulcior. In acest
caz, timpul de separare a grasimii, Z , este de circa 1000 de ori mai mare decét in primul caz: t/t;
= g/Rw”. De notat ci neglijand forta de rezistenta a plasmei, raportul 7,/#; devine egal cu +/ g/ R’

, ins@ aceastd aproximatie nu este valabild, deoarece asta ar Tnsemna ca grasimea iese la suprafata

chiar in procesul mulsului. Intr-adevar, in acest caz bulele de grasime s-ar misca cu acceleratia
< 2

constanta (pp— p)g/p ~ 0,1 m/s”.
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