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Problema a I11-a (10 puncte)
Diferite sdrituri
Aceasta problema iti propune sa efectuezi un studiu al catorva tipuri de sarituri, utilizand o modelare

simpld, in care fiecare persoand care executd o sdriturd este asimilabild unui punct material. In
rezolvarea tuturor cerintelor, consideré céa fortele de frecare cu aerul sunt neglijabile.

Sarcina de lucru nr. 1 — Sdritura pe verticald in jos

loana efectueaza o saritura de la indltimea h si aterizeaza pe ambele

picioare, pe o portiune cu pamant uscat (figura 1). Presupune ca viteza

initiala a loanei este zero. La momentul de timp t,, loana atinge cu -~} -4 -
varful picioarelor suprafata de aterizare. Pentru a amortiza impactul cu h
aceasta suprafatd, ea flexeaza genunchii, astfel fincat Tintre I
momentele de timp t, si t, centrul sdu de masa coboara pe distanta  { -

Ah . Considera ca masa loanei este m si ca acceleratia gravitationala
este g.

Pentru cerintele 1.a. si 1.b., exprima rezultatele — dupa caz - in functie  t =g t,
de inadltimea h, de distanta Ah, de masa m si de modulul acceleratiei

gravitationale g .

Figura 1

1.a. Determina expresia modulului fortei medii F,, cu care pamantul actioneaza asupra picioarelor
loanei, pe durata At =t, —t, a aterizarii.

1.b. Dedu expresia duratei At a aterizarii.

1.c. Estimeaza valoarea maxima a raportului h/Ah care se poate realiza fara ruperea tibiei, daca masa
loanei este de 60kg . Pentru estimare poti admite ca presiunea suportata de un picior, fara ruperea

tibiei, este de 1,6 x10°N-m™ si c& cea mai mica sectiune a tibiei este situata putin deasupra gleznei si
are valoarea de circa 3,2cm?. Valoarea acceleratiei gravitationale este de 9,8m-s™.

Sarcina de lucru nr. 2 — Sdritura pe verticald in sus

Dupa ce a efectuat saritura pe verticala in jos si a aterizat pe portiunea
cu pamant uscat, loana executa o altd saritura, pe verticala in sus cp----M----
(figura 2). In intervalul de timp cat isi ,ia avant’ pentru efectuarea IH
sariturii, loana, utilizdnd forta musculara, exercita asupra suprafetei @ () -
orizontale de sprijin, o fortd verticald de impingere. Intr-o modelare
simpla, considera ca forta verticalda de impingere are o marime
constanta F,.

2.a. Dedu expresia inaltimii H, fata de suprafata de sprijin, la care sare
loana, daca centrul sau de masa se ridica cu AH, in intervalul de timp
in care ea igi ,ia avant”. Exprima rezultatul in functie de marimea fortei F,, de distanta AH, de masa m

a loanei si de modulul acceleratiei gravitationale g .

Figura 2

2.b. Calculeaza valoarea inaltimii H, in situatia in care AH =50cm si marimea fortei F, este egala
dublul modulului greutatii loanei.
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Imagineaza-ti ca loana s-ar afla intr-o baza lunara si ca ar executa o saritura pe verticala in sus, de
acelasi tip cu cea efectuata la suprafata Pamantului.

Presupune ca, in intervalul de timp in care loana si-ar ,lua avant” pentru a executa saritura in interiorul
bazei de pe Luna, centrul sau de masa s-ar ridica cu aceeasi distantda AH, ca si in cazul sariturii
efectuate pe Pamant si ca marimea fortei F, ar raméane egalad cu dublul modulului greutatii loanei pe

planeta Pamant.

2.c. Estimeaza de cate ori ar fi mai mare inaltimea sariturii efectuate de loana pe Luna, fata de cea de
pe Pamént. Daca iti sunt necesare, poti utiliza urmatoarele date:

Raza medie a Lunii R, =0,273-Rp, unde R, este raza medie a Pdmantului

Densitatea medie a Lunii p, =3346g-cm™

Densitatea medie a Pamantului pp =5515g- cm™

Sarcina de lucru nr. 3 — Sdritura in lungime de pe loc

Vlad este pe terenul de sport si executa o sariturd in lungime, de pe loc. in intervalul de timp cat isi ,ia
avant” pentru efectuarea sariturii, Vlad, utilizdnd forta musculara, exercita asupra suprafetei orizontale

de sprijin, o fortd de impingere F orientata dupa o directie care face un unghi ¢ cu directia orizontala.
Considera ca marimea fortei de impingere este egala cu dublul modulului greutatii lui Vlad.

3.a. Realizeaza o schita care sa ilustreze fortele care actioneaza asupra lui Vlad, in intervalul de timp céat
isi ,ia avant” pentru efectuarea sariturii.

3.b. Determina valoarea unghiului @ dintre directia sub care actioneaza forta de impingere F si directia
orizontala, astfel incat lungimea acestei sarituri sa fie maxima.

Sarcina de lucru nr. 4 — Sdritura in lungime din alergare

Un atlet alearga cateva secunde pe o pista orizontala, apoi isi ,ia avant” si executa o saritura in lungime.
Intr-o modelare simpla, considera ca in intervalul de timp foarte scurt cat atletul isi ,ia avant®, centrul sau
de masa se situeaza cu ¢, = 0,4m in fata ultimului loc in care picioarele atletului mai sunt in contact cu
pista de alergare (figura 3). In acest interval de timp, atletul utilizeaza o energie suplimentara de circa
55-10%J pentru a-si imprima o vitez& verticald; energia suplimentara este eliberatd ca urmare a unor
procese biochimice care apar in muschi.

Figura 3
La aterizare, centrul de masa al atletului se situeaza cu /7, ~0,4m in spatele locului in care atletul

atinge nisipul cu calcaiele.
4.a. Estimeaza, pe baza acestui model simplificat, recordul unui atlet la saritura in lungime din alergare.

4.b. Estimeaza valoarea unghiului format de viteza atletului cu directia orizontala, imediat dupa ce
acesta si-a ,luat avant” si picioarele sale nu mai sunt in contact cu pista de alergare.
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Problema I - Solutie

Sarcina de lucru nr. 1 — Sdritura pe verticald in jos

1.a. loana efectueaza o saritura de la indltimea h, fara viteza initiala. In intervalul de timp At=t, —t,,
asupra loanei se exercita din partea suprafetei pe care aterizeaza o fortd medie verticala, cu modulul F,,
(figura 4).

Figura 4

Bilantul energiei, aplicat intre momentul inceperii sariturii {, =0 $i momentul de timp {,, conduce la
urmatoarea expresie

m-g-(h+Ah)=F, -Ah (1)

Nivelul de referinta la care energia potentiala gravitationala este considerata zero este precizat in figura
4. Prin urmare, expresia modulului fortei medii verticale este

h
Fm=m-g(1+Ej (2)

Relatia (2) reprezinta raspunsul la sarcina de lucru 1.a.

1.b. Variatia impulsului loanei in intervalul de timp At =t, —t, are expresia
Ap=-m-Vv (3)
unde v este viteza loanei la momentul de timp t,.
Intr-un sistem de referinta cu axa Oy indreptata vertical in jos (figura 4), variatia de impuls are marimea
Ap=-m-v (4)
Aplicand legea conservarii energiei, intre momentele de timp f, =0 si respectiv t,, se obtine expresia
pentru modulul vitezei loanei.
v=y2.g-h (5)
Din relatiile (4) si (5) rezulta
Ap=-m-\2-g-h (6)
Prin aplicarea teoremei de variatie a impulsului pentru intervalului de timp At se obtine expresia
AP =

= Ftotal
At
e ) (7)
A—ﬂt) =m- g + Fm
Proiectand relatia (7) in raport cu axa Oy se obtine
A
A_I; =m- g — Fm (8)

Din relatiile (2) (6) si (8) rezulta expresia duratei At a aterizarii

At = Ah- /ﬁ (9)

Relatia (9) reprezinta raspunsul la sarcina de lucru 1.b.
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1.c. Intrucat cea mai mica sectiune a tibiei S = 3,2cm? este situatd putin deasupra gleznei si presiunea
suportata de un picior este de p =16 x108N-m™2, forta maxima care poate fi aplicata unui singur picior,
fara ca tibia sa se rupa, are expresia

Fr™ =p-S (10)

Deoarece aterizarea se face pe ambele picioare, expresia fortei verticale maxime, care poate actiona din
partea pamantului, fara ca tibia sa se rupa, este

Fr;naxzz'ﬁmax (11)

Din relatiile (2) (10) si (11) se obtine expresia raportului

(). 5

Ah) .. m-g

(L) _2p-S_,
Ah) o m-g

, , N . . ( h
Prin urmare se poate estima ca valoarea maxima a raportului (— , pentru care nu se produce
max

(12)

ruperea tibiei este
[Lj 2.(16-10° N-m?)-(32-10 m?)
Ah) (60kg)-(9.8m-s72)

h =17-102
Ah max

Observatii:

-1

(13)

Toate rezultatele numerice din cadrul acestei probleme sunt exprimate prin numere cu doua cifre
semnificative.

Pentru o séritura ,teapdna’, cu flexarea de doar un centimetru, piciorul se rupe la un salt de la
inaltimea de 1,7 m. Conform modelului simplificat in care a fost rezolvata sarcina de lucru, s-ar pérea céa
se poate sdri de la circa 85 de metri, daca flexarea este de o jumétate de metru. De fapt, cerinta din
cadrul acestei sarcini de lucru se referd doar la ruperea oaselor, férd a lua in consideratie faptul ca
exista tesuturi care nu suporta deceleratii atat de mari.

Relatia (13) reprezinta raspunsul la sarcina de lucru 1.c.
Sarcina de lucru nr. 2 — Sdritura pe verticald in sus

2.a. In intervalul de timp cat Tsi ,ia avant’ pentru efectuarea sariturii, loana exercita asupra suprafetei
orizontale de sprijin o forta verticald de impingere F,, avand o marime considerata constanta. Conform

principiului actiunilor reciproce, suprafata de sprijin exercita asupra loanei o forta verticala (— IEV).

Una dintre modalitatile de a deduce expresia inaltimii la care sare loana se bazeaza pe utilizarea
bilantului energiei mecanice. Nivelul de referinta la care energia potentiald gravitationala este
considerata zero este precizat in figura 5.

F,-AH=m-g-(H+AH) (14)

Figura 5

Din relatia (14) se deduce expresia inaltimii la care sare loana
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H=AH-( i —1] (15)
m-g

Relatia (15) reprezinta raspunsul la sarcina de lucru 2.a.

2.b. Utilizand relatia (15) si efectuand calculul numeric se obtine valoarea inaltimii
H=50cm (16)
Relatia (16) reprezinta rédspunsul la sarcina de lucru 2.b.

2.c. Pe Pamant, expresia inaltimii sariturii executate de loana este data de relatia (15). in ipoteza c&
loana s-ar afla intr-o baza lunara si ar efectua acelasi tip de saritura, expresia inaltimii ar fi

HL=AH-( A —1] (17)
m-g,

unde g, este marimea acceleratiei gravitationale la suprafata Lunii.

Prin impartirea membru cu membru a expresiilor din relatiile (15) si (17) se obtine

F, 1

H _m-g
H™F (18)

m-g
Tin&nd cont ca pentru saritura pe care loana ar efectua-o pe Lund F,=2-m-g, rezulta
H _ (2_9 _ 1J (19)
H 9.
Expresia din relatia (19) evidentiaza faptul ca, pentru a estima valoarea raportului % este necesara
cunoasterea valorii pentru raportul i.

9.

Greutatea unui corp de masa m,, aflat la suprafata Pamantului, este forta cu care acel corp este atras
de Pamant
MP * mo
P
in relatia (20) M, este masa Pdmantului, iar R, este raza acestuia.

Daca densitatea medie a Pamantului este p,, atunci masa acestuia are expresia

M, - @ e (21)

Din relatiile (20) si (21) se obtine

K.pp.“'T”.RP:g (22)

In mod analog, se deduce o expresie pentru marimea acceleratiei la suprafata Lunii
K.pL.A"T”.RngL (23)

in relatia (23) p, este densitatea medie Lunii, iar R, este raza acesteia.
impértjnd membru cu membru expresiile din relatiile (22) si (23) rezulta

9 _ PeRe (24)
9. p R
Combinand relatiile (19) si (24) se obtine expresia
H _ [M _ 1} (25)
H PR
Tnlocuind in relatia (25) valorile numerice indicate in enuntul problemei si efectuand calculele se obtine
HL
—==11 26
H (26)

Relatia (25) reprezinta raspunsul la sarcina de lucru 2.c.
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Sarcina de lucru nr. 3 — Sdritura in lungime de pe loc

3.a. Sistemul de forte care actioneaza asupra lui Vlad - corespunzator intervalului de timp cat acesta igi
Jia avant” pentru efectuarea sariturii - este format din greutatea G si din forta de reactiune exercitata din
partea suprafetei de sprijin F'=—F .infigura 6 este schitata diagrama acestor forte

Figura 6
Forta rezultanta
Frezultant =F'+G (27)

este orientata sub unghiul ¢, fata de directia orizontala.
Schita din figura 6 reprezinté raspunsul la sarcina de lucru 3.a.

3.b. In intervalul de timp cat Vlad Tsi ,ia avant’ pentru a efectua saritura, forta F.,,.,; 1l imprima lui Viad
o acceleratie, care - la randul ei - determina aparitia unei viteze initiale v,, orientata in directia si sensul

fortei rezultante. Din momentul desprinderii de suprafata de sprijin, Vlad se deplaseaza numai sub
actiunea propriei greutati.

In raport cu un sistem de axe xOy, cu originea in punctul in care Vlad isi incepe miscarea in camp
gravitational uniform (figura 7), componentele acceleratiei si ale vitezei initiale au expresiile

a=0 (28)
a,=-g
respectiv

Vo, = Vg - Sina,

hs

Figura 7

Miscarea lui Vlad in camp gravitational uniform este compusa dintr-o migcare rectilinie uniforma pe
directia Ox si o migcare rectilinie uniform variata pe directia Oy . Considerand t, =0

{vx =V, -c?s & (30)
V, =Vy-Sina, —g-t
Legile de migcare au expresiile
x(t)= v, -t-cos
g-t° (31)

y(t)=v0-t-sma0—T

iar traiectoria descrisa de Vlad, din momentul desprinderii de suprafata de sprijin, este una parabolica.
Vlad revine in planul orizontal de lansare, dupa intervalul de timp

g

Az (32)
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parcurgand in directia axei Ox distanta

b(ay)=Vv,-Ar-cosay, (33)
Combinand relatiile (32) si (33) se obtine expresia
2 ,
b(ao): M (34)
Expresia din relatia (34) evidentiaz4 faptul ca distanta b(«,) atinge valoarea maxima, daca
sin2a, =1 (35)
respectiv, daca unghiul de lansare are valoarea
g - 45° (36)

Utilizdnd diagrama fortelor din figura 6 si proiectand aceste forte dupa directia orizontald, respectiv
verticala se obtine

F'-cos® = Frezultant -COS q (37)
F'-sin 0 — G = Fryjtan: - SiN o

impartind membru cu membru cele doua expresii din relatia (37), rezulta

F'-cos®
PP ot 38
Flsing—G 0% (38)

Tindnd cont ca marimea fortei F' este egala cu dublul modulului greutatii lui Vlad si ca lungimea sariturii
este maxima daca unghiului o, = 45°, se obtine
2.cosb

056 _ (39)
-1+2-sin0@

Scriind ecuatia trigonometrica din relatia (39) sub forma
8.-sin0—4-sin6—-3=0 (40)

si rezolvand aceasta ecuatie, se obtine
0= ] 11
arcsin 0,9 1)
0 = 66°

Relatia (41) reprezinta raspunsul la sarcina de lucru 3.b.
Sarcina de lucru nr. 4 — Sdritura in lungime din alergare

4.a. Pe baza modelului sariturii in lungime din alergare, prezentat in cadrul acestei sarcini de lucru
(figura 3), expresia lungimii totale a sariturii este

L=¢,+D+¢, (42)

unde 7, si 7, sunt estimate fiecare la 0,4 m.

in etapa de alergare pe pistad, un atlet de performanta dobéandeste o viteza orizontala ce poate fi
estimata la valoarea

v, =10m.s™ (43)
Atletul, a carui masa poate fi estimata la valoarea
m = 80kg (44)

utilizeaza energia suplimentara E=5,5 102 J pentru a-si imprima o viteza verticald, avand expresia

v, = |25 (45)

Valoarea vitezei verticale este

2.55-10%J
V — e
y 80 kg (46)

v,=37m-s”

Distanta orizontald, parcursa de atlet in intervalul de timp r céat acesta ,zboara” prin aer, doar sub
actiunea fortei de greutate are expresia

D=v, -7 (47)

Pe de alta parte
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v

r=2.-Y% (48)
g
Din relatiile (47) si (48) se obtine
v
D=2.v, -~ (49)
g

Substituind valorile numerice estimate prin relatiile (43) si (46) in relatia (49) si efectuand calculul
numeric se obtine

D=76m (50)

Conform relatiei (42) recordul pentru saritura in lungime din alergare, estimat pe baza acestui model
simplificat este

{L =04m+76m+0,4m

51
L=84m 1)

Observatie: Recordul la séaritura in lungime din alergare apartine lui Mike Powell (1991) si este de
8,95m.

Relatia (51) reprezinta raspunsul la sarcina de lucru 4.a.
4.b. Conform diagramei vitezelor din figura 8, expresia unghiului « format de viteza atletului cu directia
orizontala, imediat ce acesta si-a luat avant pentru a executa saritura este

v
a = arctg —~ (52)
v

X

[
Lt

—
My
Figura 8

Substituind in relatia (52), valorile numerice din relatiile (43) si (46) si efectuand calculul numeric se
estimeaza ca valoarea unghiului format de viteza atletului cu directia orizontala este
= arctg 0,37
v (53)
a =20°

Relatia (53) reprezinta raspunsul la sarcina de lucru 4.b.
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