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Abstract: The article presents the classical and alternative demonstration
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1.Introducere

A invata inseamna sa cunosti de la o zi la alta cat mai mult despre lucrurile,
fiintele si fenomenele lumii ce ne inconjoard. Fiecare din noi a inceput sd invete
de cand s-a nascut. Dorinta de a cunoaste, de a sti, de a invata, am simtit-o din
prima zi de scoala. Am invatat sd patrundem 1in lumea povestilor, sa ne exprimam
gindurile vorbind si scriind, am facut observatii asupra naturii §i am Inceput sa-i
cunoastem misterele ei.

Exista diferite cdi si procedee de activizare a procesului de cunoastere a
studentilor/elevilor — experimentul demonstrativ si lucrdrile de laborator,
rezolvarea problemelor, utilizarea materialelor ilustrative in predare, deduceri
simplificate ale legilor fizicii, crearea de situatii de problemd etc. Acestea
reprezintd o problema centrald in procesul studierii fizicii, deoarece este vorba de
crearea unui sistem prin intermediul caruia profesorul stimuleazd activitatea de
invatare a elevilor. De regula, aceste metode nu se aplica izolat una de alta, ci in
ansamblul lor, ele fiind intotdeauna insotite de explicarea si interpretarea

experimentelor, a problemelor propuse, a lucrarilor de laborator etc.
85



Experimentul demonstrativ consta 1n ilustrarea unui fenomen, proces sau
eveniment greu accesibil observatiei directe, in scopul Intelegerii noilor
cunostinte, al formarii unor convingeri stiintifice etc. Experimentul demonstrativ
se executd in fata clasei de catre profesor sau elev; elevii din clasd observa
actiunile pe care le implica realizarea experimentului demonstrativ, emit ipoteze
in legdturd fenomenul / procesul / evenimentul provocat si explica esenta acestuia.

De obicei, experimentele demonstrative sunt necesare 1n urmatoarele
situatii:

a) cand este necesar de a familiariza elevii, studentii, cu fenomenele fizice
si circumstantele care servesc ca punct de plecare pentru formularea legilor de
baza ale fizicii si cunoasterea descoperitorilor acestora. Dupa cum se stie, legile,
descoperite ca rezultat al observatiilor, se generalizeazd si se formuleaza sub
forma de legi ale naturii. Uneori, aceste legi poartd numele descoperitorilor lor, ca
de exemplu, lege lui Arhimede, legea lui Ampere sau legea lui Coulomb. Toate
legile fizicii au o baza practica - acestea sunt generalizari ale experientelor.

b) atunci cind se studiaza constructia si principiul de lucru ale aparatelor de
masurd, ce functioneazd pe baza diferitor fenomene fizice. Instrumentele care
masoara diferite marimi fizice sunt mult mai multe decét legile fizicii. Si cu toate
ca fiecare aparat de masura are propriul autor, adica persoand care a propus, a
proiectat si a realizat pentru prima datd aparatul respectiv, de obicei, numele
autorilor-inventatori nu apar (sau apar mai rar) in cartile de fizicd. Aceasta
informatie face obiectul istoriei fizicii.

¢) atunci cind se studiaza dispozitive tehnice sau procesele complexe, in
care se studiaza fenomenele fizice din diferite domenii [1].

Obiectivul principal al acestei lucrdrii, care a fost formulat dupa studierea
literaturii de specialitate, a fost studiul experimentelor demonstrative clasice si de
alternativa la tema Forta de frecare. Miscarea in prezenta fortei de frecare. Vom

prezenta mai jos experimentele respective.
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2.Variante diferite ale experimentului demonstrativ

Forta de frecare este cea de-a treia fortd mecanicd care se studiaza in
capitolul Principiile dinamicii. Fortele in naturd [4]. In conditiile terestre orice
migcare a corpurilor este insotitd de frecare si se produce in prezenta fortei de
frecare, de aceea studierea acestei teme este foarte importantd. Reamintim ca forta
de frecare apare atunci cand corpurile se afla in contact direct si este orientatd
totdeauna de-a lungul suprafetei de contact. Prin aceasta ea se deosebeste de forta

elastica, care este orientata perpendicular pe suprafata de contact [2, 3, 5, 6].

Fig. 1. Instalatie pentru demonstrarea fortei de frecare [3]

Sa vedem cum apare forta de frecare, efectuand un experiment. in Figura 1
este reprezentatd instalatia pentru acest experiment. Un corp paralelipipedic din
lemn asezat pe o scdndura orizontald este legat cu o sfoard de un dinamometru, a

cirui resort poate fi deformat cu mana. In Figura 2 sunt indicate schematic fortele
ce actioneazd asupra corpului si anume forta F paraleld cu suprafata de contact
dintre corp si scandura (indicata de dinamometru), forta de greutate G si forta de
reactiune a reazemului (forta elasticd a scandurii deformate) N , care o echilibreaza

pe G. Forta N este orientatd perpendicular pe suprafata de contact dintre corp si

scandura.
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Daca forta F nu este
suficient de mare, corpul
ramane in repaus. Dat fiind
faptul ca fortele G sl N se

compenseaza intre ele, rezulta

ca asupra corpului actioneaza

inca o fortd egala in modul cu

F, dar orientati in sens opus Fig. 2. Reprezentarea schematica a fortelor [3]

numitd forta de frecare de repaus (statica).

Daca intindem mai mult firul legat de corp, dinamometrul ne va indica acum
ca forta F sa marit, dar corpul continua sa se afle In repaus. Prin urmare, odata cu

= . . ~ A . ~ .
F s-a marit si forta de frecare de repaus, astfel incat ele iarasi sunt egale ca modul
si orientate in sens opus. Anume aceasta este particularitatea principala a acestei
forte: forta de frecare de repaus este egala in modul si orientatd in sens opus
fortei, aplicate unui corp in repaus paralel cu suprafata de contact dintre acel
corp si un alt corp.
~ - . . = LRY: . .
Dacd marim si mai mult forta F, la o anumita valoare corpul se va misca din

loc si va incepe sd alunece. Deci, existd o anumita fortd de frecare de repaus

. - —> . . . . ~ = .
maxima (Ff) . Corpul va obtine acceleratia abia atunci, cand forta F va deveni
max

. "~ —>
ceva mai mare decat (Ff)max' Forta de frecare de repaus este forta, care ne

impiedica sa urnim din loc un obiect greu: un dulap, o masa, o lada etc.

De ce are importanta atat de mare greutatea corpului, doar nu miscam
obiectul in sus, nu-l deplasam in sens opus fortei de greutate? Experienta ne da
raspuns si la aceasta Intrebare.

Vom pune ce corpul din Fig. 2 o greutate suplimentard pentru al apasa mai

puternic pe suport (Fig. 3). In acest mod noi marim forta perpendiculard pe
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suprafata de contact dintre corp si suport. Daca vom masura acum forta de frecare
de repaus maxima (Ff))max’ vom constata ca ea a crescut de atitea ori, de céte ori
s-a marit forta perpendiculard pe suprafata de contact. Aceastd fortd este numitd
uneori fortd de apdsare normald si este egald in modul cu forta de reactiunea a
reazemului N. Deci, pentru forta de frecare de repaus maxima se poate scrie:

(Ff)max = uN, €Y)
unde p este un factor de proportionalitate numit coeficient de frecare.

Forta de frecare de repaus maxima este proportionala cu forta de apdsare

Fig. 3. Demonstrarea fortei de frecare maxima 2, 3]
normala.
Forta de frecare de

repaus este o fortd care parca

ar impiedica corpul sa

inceapa miscarea. Dar in

unele cazuri anume datorita

fortei de frecare de repaus



este posibild miscare, adicd ea este si o fortd motoare. Astfel, in timpul mersului

forta de frecare de repaus FZ care actioneaza asupra talpii, ne imprima acceleratie
(Fig. 4. a). Forta F, orientatd in sens opus (conform legii a IlI-a a lui Newton)
imprima acceleratie Pamantului. Rotile unui automobil sunt parca impinse de
Pamant si aceasta fortd care le ,,impinge” este forta de frecare de repaus. Forta
care imprima acceleratie obezii rotii de curea in cazul transmisiei prin curea este
tot o fortd de frecare de repaus (Fig. 4. b).

Daca forta aplicatd unui corp paralel cu suprafata de contact dintre acest
corp si un alt corp depaseste catusi de putin forta de frecare maxima, corpul obtine
o acceleratie si incepe sa lunece pe suprafata celuilalt corp. Dar si in acest caz
asupra corpului in miscare actioneaza o forta de frecare, numitd forta de frecare
de alunecare (cinetica). Masurarile aratd ca ea este aproximativ egald in modul
cu forta de frecare de repaus maxima. Forta de frecare de alunecare (in cele din
urma o vom numi fortd de frecare) este orientata totdeauna in sens opus miscarii
(vectorului vitezd) corpului considerat fatda de corpul, cu care este in contact.
Aceasta este particularitatea cea mai importanta a fortei de frecare.

Forta de frecare de alunecare este orientata in sens opus miscarii corpului.
Aceasta Inseamna ca si acceleratia imprimata corpului de catre forta de frecare
este orientata In sens opus miscarii corpului. Din aceasta cauza forta de frecare are
ca efect reducerea vitezei corpului.

La fel ca si forta de frecare de repaus maxima, forta de frecare de alunecare
este proportionala cu forta de reactiune a reazemului

F¢ = uN, (2)
Coeficient de frecare u este un coeficient subunitar (0 < u < 1), acelasi atat
pentru frecarea de repaus, cat si pentru frecarea de alunecare.

In tabelul de mai jos sunt prezentate valorile coeficientului de frecare pentru

diferite perechi de materiale. De exemplu, coeficientul de frecare dintre doua
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suprafete de otel este 0,2, iar dintre otel si gheatd de 0,02 etc. Daca intre doua
suprafete de otel se foloseste un lubrifiant, coeficientul de frecare scade si mai
mult.

Tabelul 2. Coeficientul de frecare pentru diferite perechi de materiale

Material pe material Coeficientul de frecare
Lemn pe lemn 0,25
Cauciuc pe beton 0,75
Piele pe fonta 0,56
Otel pe otel 0,20
Otel pe gheata 0,02
Pentru determinarea

experimentala a coeficientului
de frecare ce caracterizeaza
diferite materiale, in conditii

de laborator este folosit un

dispozitiv ~ special  numit

tribometru (Fig. 5) [2, 4]. El

Fig. 5. Tribometrul [4]

este format dintr-o scandura

prevazutd la un capat cu un scripete usor, in care frecarea este neglijabild. Pozitia
scandurii se poate fixa atat orizontal, cat si sub un unghi fatd de orizont, astfel
avand posibilitatea de a studia frecarea si pe un plan inclinat. Dispozitivul mai are
cateva corpuri paralelipipedice identice, pe fetele laterale ale céarora se pot fixa
placi confectionate din materiale diferite. Un paralelipiped, avand fixate placi din
materialul studiat, se aseazd pe scandura orizontald a tribometrului si prin
intermediul unui fir trecut peste un scripete se leagd cu un platan, pe care se

adaugd treptat etaloane de masd, pand la momentul cand incepe alunecarea.
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Valoarea fortei de greutate pentru care se realizeazd alunecarea uniformd a
paralelipipedului este egala cu forta de frecare la alunecare.
Unghiul de inclinare al planului pe care un corp aluneca fara acceleratie se
numeste unghi de frecare ¢y.
Coeficientul de frecare se exprima prin tangenta unghiului de frecare:
1= tges. 3)
Dacéd unghiul planului inclinat este mai mare decat unghi de frecare ¢ > @y,

atunci corpul alunecd cu acceleratie, iar dacd ¢ < @y, atunci corpul se afla in

repaus pe planul inclinat, deoarece Fy < (Ff)

max’

In cazul corpurilor de formi cilindrica sau sferici se manifestd forta de
frecare de rostogolire. Ea este
de sute de ori mai mica decat
forta de frecare la alunecare. Din
aceastd cauza la functionarea
diferitor mecanisme, unde
frecarea la  alunecare  este

daunatoare prin uzarea, incélzirea

si chiar topirea unor piese In

Fig. 6. Rulmenti [4]

miscare, ea se inlocuieste cu
frecarea la rostogolire. Aceasta se poate realiza cu ajutorul rulmentilor cu bile si
cu role, constructia cérora este prezentata in Fig. 6. Daca se folosesc si lubrifianti,
atunci frecarea devine foarte mica.

Frecarea intre corpurile solide ce se afla in contact farda lubrifiant este
numitd frecare uscata. Cand insa un corp solid se misca, fiind in contact cu un
lichid sau gaz, de asemenea apare o forta paraleld cu suprafata de contact si

orientatd Tn sens opus miscdrii, adicd in sens contrar vitezei relative a corpului.
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Aceastd fortd ne aminteste forta de frecare de alunecare si deseori ea este
numitd forta de frecare fluida, numita uneori si forta de rezistenta [3, 4].

Forta de frecare fluidd este mult mai micd decat forta de frecare uscata. De
exemplu, aflandu-ne pe o plutd si folosind o prdjind am putea pune pluta in
miscare cu un efort relativ mic. Insi, o asemenea deplasare cu aceeasi pluti pe
uscat este de neconceput.
Anume de aceea lubrifiantul
reduce forta de frecare intre
solide adica frecarea Inceteaza
sd mai fie uscata!

In lichide si gaze nu

existd fortd de frecare de

repaus. Chiar si o forta oricat

de mica aplicatd unui corp, ce
se afli in lichid sau gaz, a b

imprimd acestuia acceleratie. Fig. 7. Demonstrarea fortei de rezistentd [3]
Acest lucru se poate demonstra

usor cu urmatorul experiment. Asezam pe suprafata apei dintr-un vas larg o bara
mica de lemn. Putem pune usor in miscare bara daca suflam spre ea, sau
impingand-o cu o foitd de hartie (Fig. 7.a) [3]

Forta de rezistenta se situeaza in planul de contact si este orientatd n sens
opus vitezei relative v, a corpului in raport cu lichidul sau gazul, valoarea
numerica a et fiind in functie de modulul acestei viteze. Pentru viteze relative mici
ale corpului forta de rezistenta este proportionala cu valoarea vitezei:

F = av,, 4)
iar pentru viteze mari — cu patratul vitezei relative:

E = pvf, )
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unde a si  sunt coeficienti de proportionalitate ce

lichidului sau gazului.
Forta de rezistenta
mai depinde de forta,
dimensiunile corpurilor
si calitatea prelucrarii
suprafetelor. In figura
7.b sunt reprezentate trei
corpuri  de  diferite
forme, dar cu aceeasi
arie a sectiunii
transversale. La
miscarea acestor corpuri
intr-un lichid sau gaz
forta ~de  rezistentd
maxima este aceea care

actioneaza asupra

discului plat (F;), iar
minima este aceea care
actioneaza asupra

corpului de forma unei

caracterizeaza rezistenta

%lllll%llllljlllll?
——

AURITRTT

v—" @

b

W

.03

4 10 04
Fig. 8. (a) Dispozitiv pentru
aerodinamice;

or o1

demonstrarea  fortei

(b) Corpuri introduce in calea fluxului de aer §i
valoarea fortei aerodinamice [2]

- o . el . o~ . . ~
picaturi (F3). Forma geometrica a corpurilor pentru care forta de rezistenta este

minima se numeste forma aerodinamicd. Ea are o importantd deosebita la

construirea avioanelor, submarinelor, automobilelor si a altor mecanisme care

infruntd rezistenta lichidelor sau a gazelor. Forma aerodinamica reduce

semnificativ forta de rezistentd. Au formd aerodinamica si animalele ce locuiesc

in apa. Pentru demonstrarea acestor dependente se foloseste o balantd cu brate
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neegale, care se fixeaza in mufa stativului universal (Fig. 8.a) [2]. Din cele doua
discuri plate din set se alege discul cu diametru mai mare si se fixeaza 1n
sustindtorul balantei. Calaretul se pune pe parghie in dreptul diviziunii zero si prin
rotirea contragreutdtii se cauta sa se obtind coincidenta indicatorului cu semnul de
pe carcasa balantei.

Asezam suflanta la distanta de 20 — 25 cm de placuta, asa cum este indicat
in figura 8.a, si o conectim la sursa de curent. In acest caz balanta iese din
echilibru. Miscand calaretul spre capatul balantei, sau schimbéand distanta disc —
suflanta, se restabileste echilibrul. Pozitia calaretului indicd 1in unitati
conventionale valoarea fortei aerodinamice in conditiile date.

Modificand viteza fluxului de aer (cu ajutorul unui reostat sau regulator de
tensiune) se atrage atentie elevilor asupra devierii in sus sau jos a parghiei, ceea ce
demonstreaza influenta vitezei fluxului de aer asupra valorii fortei de rezistenta.

Apoi, se fixeaza pe balantd un alt disc, dar cu diametru de trei ori mai mic.
Restabilind echilibrul prin deplasarea calaretului se demonstreaza ca rezistenta s-a
micsorat de 9 ori, adica de acelasi numar de ori de céte ori s-a micsorat si aria
sectiunii transversale a corpului. Dependenta fortei de rezistenta de forma corpului
a fost studiata si pentru alte forme geometrice din setul dispozitivului, care au fost
puse in fata fluxului de aer. Luand ca baza forta de rezistentd a discului mare
egala cu unitatea, au fost studiate valorile acestei forte pentru celelalte corpuri din
setul dispozitivului (Fig. 8.b) [2].

3.Concluzii

1. In conditiile reformelor repetate, a unui buget alocat educatiei, a
modificarii structurii calificarii solicitate pe piata muncii, a unei reticente din ce in
ce mai mare a elevilor in fata actului de instruire, reticentd cauzata in esenta de
ierarhia inversa a valorilor indusa de reusita sociald, invatamantul preuniversitar
trebuie sa gaseasca cel mai bun echilibru intre volumul si calitatea informatiilor pe

de o parte si prezentarea atractiva, interactiva si stimulativa pe de alta parte.
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2. 1In lucrare au fost descrise cinci experimente demonstrative clasice si de
alternativa, care ar trebui sa fie utilizate de profesori la orele de fizica. Efectuarea
acestor experimente favorizeazd formarea la elevi a abilitdtilor intelectuale,
practice si creative. Profesorul trebuie sa elaboreze metodica de efectuare a
experimentelor, astfel incit sa lase elevilor posibilitatea de manifestare a initiativei
si independentei in efectuarea lor.

3. Materialul prezentat poate fi de real folos elevilor, studentilor, cadrelor
didactice, precum si tuturor celora care doresc sa-si aprofundeze cunostintele din
domeniu.
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