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Problema I (10 puncte) 
Pe pârtie 
GPS (Global Positioning System) este denumirea folosită pentru un dispozitiv care, măsurând timpii la 
care înregistrează semnalele provenite de la sateliţi dedicaţi, îşi determină poziţia şi viteza de deplasare.  

Octavian foloseşte caracteristicile aplicaţiei GPS de pe telefonul său, 
pentru a-şi monitoriza plimbarea cu un snowmobil pe o pârtie plană. El 
reglează aplicaţia GPS astfel încât telefonul să înregistreze valorile 
vitezei snowmobilului la diferite momente de timp.  
Pârtia pe care se deplasează Octavian este înclinată cu unghiul °= 8,5α  
faţă de un plan orizontal.  
Octavian porneşte cu snowmobilul din repaus şi urcă în vârful pantei, unde ajunge exact în momentul în 
care viteza lui fată de zăpada de pe pârtie este din nou nulă. Pe o anumită porţiune a drumului Octavian 
menţine constantă forţa de tracţiune a motorului snowmobilului, iar pe o altă porţiune urcă pe pârtie cu 
motorul oprit. Pe toată durata deplasării, traiectoria este rectilinie. Datele înregistrate cu ajutorul aplicaţiei 
GPS de pe telefonul lui Octavian sunt prezentate în tabelul 1.  

Tabelul 1  
t (s) v (m/s) t (s) v (m/s) t (s) v (m/s) t (s) v (m/s) 
0 0,0 12 6,5 24 15,5 36 8,0 
2 0,2 14 8,0 26 17,0 38 4,0 
4 0,5 16 9,5 28 18,5 40 0,0 
6 1,8 18 11,0 30 20,0   
8 3,5 20 12,5 32 16,0   
10 5,0 22 14,0 34 12,0   

Masa snowmobilului este kgM 120= , masa lui Octavian este kgm 80= , iar acceleraţia gravitaţională 
are valoarea 210 −⋅= smg . Într-o modelare simplă, presupune că pe toată durata mişcării, coeficientul 
μ  de frecare la alunecare a snowmobilului pe zăpadă are aceeaşi valoare. Efectuează calculele cu 
precizia pe care o consideri adecvată, dar exprimă toate rezultatele numerice în unităţi SI, folosind 
numere reale cu o zecimală. 
Dacă îţi este util, ţine seama că °= 29571 ,rad  şi că, pentru unghiuri mult mai mici decât un radian, 

αα ≅sin  şi 1≅αcos , unde unghiului α  este exprimat în radiani. 

Sarcina de lucru nr. 1 
1.a. Utilizând datele din tabelul 1, reprezintă grafic dependenţa de timp a modulului vitezei 
snowmobilului, când acesta urcă pe pârtie. Marchează pe diagrama ( )tvv = , porţiunea din grafic ce 
corespunde mişcării în care Octavian menţine constantă forţa de tracţiune a motorului snowmobilului, 
respectiv porţiunea ce corespunde urcării pe pârtie cu motorul oprit. 

1.b. Estimează valoarea distanţei parcurse de snowmobil în urcare cu motorul oprit. 

1.c. Estimează valoarea coeficientului de frecare dintre snowmobil şi zăpada de pe pârtie. 

1.d. Estimează valoarea forţei de tracţiune a snowmobilului, pentru porţiunea de drum pe care această 
forţă a fost menţinută constantă. 
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Sarcina de lucru nr. 2 
La câteva minute după ce a ajuns în partea de sus a pârtiei, Octavian începe să coboare cu snowmobilul 
aceeaşi pantă. La începutul coborârii, Octavian imprimă snowmobilului viteza 1

0 5 −⋅= smv , orientată 
paralel cu panta şi spre baza acesteia, după care coboară pe pârtie, într-o mişcare rectilinie, cu motorul 
oprit. La bază, pârtia se continuă cu o porţiune plană, orizontală. Ajuns la baza pârtiei, Octavian trece cu 
snowmobilul, într-un interval de timp foarte scurt, de pe porţiunea înclinată pe porţiunea orizontală a 
pârtiei, fără ca snowmobilul să se ridice de pe pârtie, sau să se afunde în zăpadă. 

2.a. Determină expresia variaţiei totale de impuls pe direcţie verticală, apărută la trecerea lui Octavian cu 
snowmobilul de pe porţiunea înclinată a pârtiei pe porţiunea orizontală.  

2.b. Calculează valoarea variaţiei totale de impuls pe direcţie verticală, apărută la trecerea lui Octavian 
cu snowmobilul de pe porţiunea înclinată a pârtiei pe porţiunea orizontală. 

Pe pârtie - Soluţie 

Sarcina de lucru nr. 1 
1.a. În figura 1 este prezentată dependenţa de timp a modulului vitezei snowmobilului, în situaţia când 
acesta urcă pe pârtie. Graficul ( )tvv =  a fost trasat pe baza datelor din tabelul 1. 

 
Figura 1 

Porţiunea OA  din reprezentarea grafică corespunde situaţiei în care acceleraţia snowmobilului este 
variabilă.  
Pe porţiunea AB  a reprezentării grafice din figura 1, viteza creşte liniar cu timpul, mişcarea fiind rectilinie 
uniform accelerată. Prin urmare, porţiunea AB  din grafic corespunde situaţiei în care forţa de tracţiune a 
snowmobilului este constantă.  
Porţiunea BC  din reprezentarea grafică din figura 1 corespunde situaţiei în care mişcarea snowmobilului 
este rectilinie uniform încetinită, până la oprirea din partea de sus a pârtiei. Această porţiune a graficului 
corespunde situaţiei în care Octavian a urcat pe pârtie cu snowmobilul având motorul oprit.  

Graficul din figura 1 reprezintă răspunsul la sarcina de lucru 1.a. 
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1.b. În reprezentarea grafică din figura 1, distanţa parcursă de snowmobil cu motorul oprit are 
semnificaţia ariei delimitate de segmentul BC , axa timpului şi ordonata corespunzătoare momentului de 
timp stB 30= . Valoarea acestei distanţe se poate estima, pe baza datelor din tabelul 1  
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Observaţie: Alte modalităţi de determinare a acestei distanţe se bazează pe utilizarea ecuaţiei lui Galilei, 
sau a legii de mişcare rectilinie uniform variată şi pe determinarea acceleraţiei de urcare a snowmobilului 
cu motorul oprit. 

Relaţia (1) reprezintă răspunsul la sarcina de lucru 1.b. 

1.c. Pentru rezolvarea cerinţelor din următoarele sarcini de lucru, sistemul fizic analizat cuprinde 
snowmobilul şi pe Octavian şi are masa totală ( )mM + . 
Octavian urcă o porţiune de drum cu snowmobilul, având motorul oprit. În această situaţie, forţele 
exercitate asupra sistemului sunt: greutatea totală a snowmobilului şi a lui Octavian, reacţiunea normală 
exercitată din partea pârtiei şi forţa de frecare la alunecare pe zăpadă (figura 2).  

 
Figura 2 

Expresia principiul fundamental al mecanicii, aplicat pentru sistemul menţionat este  
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Proiectând relaţia (2) pe axele Sx , respectiv Sy  se obţine 

( ) ( )
( )⎩

⎨
⎧

=⋅⋅+−

⋅+=−⋅⋅+−

0cos
sin

α
α

gmMN
amMFgmM uf      (3) 

Mărimea forţa de frecare la alunecare are expresia 
NFf ⋅= μ          (4) 

Combinând relaţiile (3) şi (4) rezultă expresia modulului acceleraţiei de urcare pe pârtie, cu snowmobilul, 
având motorul oprit  

( )αμα cossingau ⋅+⋅−=        (5) 
Din relaţia (5) se obţine expresia coeficientului μ  de frecare la alunecare a snowmobilului pe zăpadă 
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Valoarea acceleraţiei ua  poate fi estimată pe baza datelor din tabelul 1 
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Măsurat în radiani unghiul α are valoarea  
rad,rad, 10101220 ≅=α        (9) 
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Valorile funcţiilor trigonometrice ale unghiului α  determinate cu calculatorul, sau folosind sugestia din 
enunţ sunt  

10,sin ≅α          (10) 
1≅αcos          (11) 

Înlocuind valorile numerice în relaţia (6) şi efectuând calculele se obţine valoarea coeficientului de 
frecare dintre snowmobil şi zăpada de pe pârtie 

10,=μ           (12) 

Relaţia (12) reprezintă răspunsul la sarcina de lucru 1.c. 

1.d. Pe porţiunea de drum, în care Octavian a menţinut constantă forţa de tracţiune a motorului 
snowmobilului, forţele exercitate asupra sistemul analizat sunt: forţa de tracţiune a motorului, greutatea 
totală, reacţiunea normală exercitată din partea pârtiei şi forţa de frecare la alunecare pe zăpadă (figura 3). 
Principiul fundamental al mecanicii, aplicat în condiţiile specificate în cadrul acestei sarcini de lucru, are 
expresia  

tft amFNGF
rrrrr
⋅=+++        (13) 

 
Figura 3 

Proiectând relaţia (13) pe axele Sx , respectiv Sy  (figura 3) se obţine 
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Mărimea forţa de frecare la alunecare are expresia dată de relaţia (4). 
Combinând relaţiile (4) şi (14) rezultă  

( ) ( )[ ]αμα cossingamMF tt ⋅+⋅+⋅+=      (15) 
Porţiunea AB  a reprezentării grafice din figura 1 corespunde situaţiei în care viteza creşte liniar cu 
timpul şi pentru care forţa de tracţiune a snowmobilului este constantă. Corelând informaţiile din 
reprezentarea grafică cu datele din tabelul 1 se poate estima valoarea acceleraţiei  

( )
( )

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

≅=

−

−
=

22 80750

1030

520

s
m,

s
m,a

s
s
m

a

t

t        (16) 

Înlocuind valorile numerice în relaţia (15) şi efectuând calculele se obţine valoarea forţei de tracţiune 
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Relaţia (17) reprezintă răspunsul la sarcina de lucru 1.d. 

Sarcina de lucru nr. 2 
2.a. Diagrama forţelor care acţionează asupra sistemului, în situaţia în care Octavian coboară pe pârtie 
cu snowmobilul având motorul oprit, este prezentată în figura 4. 
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Figura 4 

În condiţiile specificate în cadrul acestei sarcini de lucru, expresia principiul fundamental al mecanicii 
este  
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Proiectând relaţia (18) pe axele Sx , respectiv Sy  se obţine 
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Utilizând relaţiile (4) şi (19) se obţine expresia acceleraţiei de coborâre a snowmobilului, care se 
deplasează cu motorul oprit. 

( )αμα cossin ⋅−⋅= gac        (20) 
Înlocuind valorile numerice în relaţia (20) şi efectuând calculele se obţine 

0=ca           (21) 
Prin urmare, viteza snowmobilului nu se modifică în timpul coborârii; aceasta are o componentă 
orizontală orizontal,ov  şi una verticală vertical,ov . Expresiile modulelor celor două componente ale vitezei 
sunt 
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Imediat înainte ca Octavian să treacă cu snowmobilul de pe porţiunea înclinată pe porţiunea orizontală a 
pârtiei, impulsul sistemului are expresia  
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unde j,i
rr

 sunt respectiv versorii direcţiilor orizontală şi verticală. 
Imediat după ce Octavian trece – într-un interval foarte scurt de timp - cu snowmobilul de pe porţiunea 
înclinată pe porţiunea orizontală a pârtiei, componenta pe verticală a vitezei sistemului vertical,o'v  devine 
nulă, iar componenta pe orizontală rămâne nemodificată ( orizontal,oorizontal,o v'v = ).  
În această situaţie, impulsul sistemului are expresia  

( ) icosvmM'P o

rr
⋅⋅⋅+= α        (25) 

Prin urmare, apare o variaţie a impulsului sistemului  
P'PP
rrr

−=Δ          (26) 
Substituind relaţiile (24) şi (25) în relaţia (26) se obţine 

( ) jsinvmMP
rr
⋅⋅⋅+−=Δ α0        (27) 

Conform relaţiei (27), variaţia totală a impulsului sistemului , apărută la trecerea lui Octavian cu 
snowmobilul de pe porţiunea înclinată pe porţiunea orizontală a pârtiei este orientată pe direcţie verticală 
şi are sensul în sus. Prin urmare 
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Relaţia (28) reprezintă răspunsul la sarcina de lucru 2.a. 

2.b. Valoarea variaţiei totale de impuls pe direcţie verticală, apărută la trecerea lui Octavian cu 
snowmobilul de pe porţiunea înclinată a pârtiei pe porţiunea orizontală se determină înlocuind valorile 
numerice în relaţia (28) şi efectuând calculul  
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Relaţia (29) reprezintă răspunsul la sarcina de lucru 2.b. 
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