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Errare humanum est, perseverare diabolicum.

Mai multi ani in urma am analizat cateva cazuri de aplicare incorecta a legii conservarii
impulsului. Faptul ca unii autori (nu numai din R. Moldova) continud sa comitd doua greseli
principiale la aplicarea acestei legi ne face sa revenim la aceasta problema.

Pentru exemplificare vom examina urmatoarea problema:

Problema 4.45. Pe o platforma de cale ferata se afla un tun cu teava orientata sub

unghiul de 60° fati de orizont. Platforma are masa de 10 t si se misci orizontal cu viteza
de 36 km/h. Care va fi viteza platformei dupa lansarea a doui obuze a cate 30 kg fiecare
cu viteza de 600 m/s fata de tun in sensul miscirii platformei. (Culegere de probleme
pentru clasele 10-12, editia 2008 sau 2012).

Desi autorii au finut cont de faptul ca 1n ecuatia care exprima legea conservarii
impulsului vitezele tuturor corpurilor trebuie sa fie luate in raport cu unul si acelasi
referential, ei au comis doua erori.

VVom prezenta mai intai rezolvarea care conduce la rezultatul propus de catre autori.
Aplicam legea cons?rvérii impulsului:

ky Ur
— _ ol
V0 —
M —> M — U,
) »
(M +m)vy = Mu, +m(V, +V,), )

unde M este masa platformei, m — masa obuzelor, v, - viteza platformei Thainte de lansarea
obuzelor, u, — viteza platformei dupa lansarea obuzelor, v, — viteza relativa a obuzelor

Dupa proiectarea ecuatiei (1) pe axa Ox, determindm proiectia vitezei U, pe aceasta

U — My, —mv, cosa
2X M
Acesta este rezultatul obtinut de autori. Asemenea rezolvari gresite pot fi gasite si In
alte manuale si culegeri de probleme (M.U. banamos. ®u3uka. [Ipocsemenue, 1993; I'.A.
Benapukos u ap. 3agaun no ¢pusuke, Hayka, Mocksa, 1977).
Prima eroare consta in faptul ca nu a fost determinata corect viteza finala (la iesirea
din teavi) a obuzelor. In momentul cand obuzul pariseste teavi, platforma nu mai are viteza

=5.2m/s 2)

V, .Viteza ei este u, , deoarece interactiunea dintre obuz si tun a schimbat viteza platformei de
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la v, la u, .Dacd presupunem (ca si autorii) ca obuzele au fost lansate simultan ca un corp de

masd m=2u, ecuatia ce exprima legea conservarii impulsului ar trebui sa aiba urmatoarea
forma:

(M +m)v, = Mu, +m(u, +V,) (3)
de unde rezulta
mv. CoS
u, =V, —————=5276m/s 4
2X 0 M +m ( )

Pentru alte valori ale maselor M si m diferenta poate fi si de sute de procente. Daca
M =m, v,=16 m/s (se aruncd un obiect din barcd) si raportul dintre rezultate este egal cu 3.

Pentru a fi mai convingatori, vom demonstra ca solutia (2), deci si ecuatia (1) sunt
gresite. Pentru simplitate sd considerdm un caz particular, ¢ =0,V, =0, adica dintr-o racheta

cumasa M aflata in repaus este expulzata simultan masa m cu viteza relativa v, (in raport cu

racheta).
Din ecuatia (2), pentru viteza finala a rachetei se obtine:
m
Uy, = _V Ve (5)
sau
m
u2 = er (6)

Daca m=M rezultd u, =V,, un rezultat evident gresit. Vom demonstra acest lucru
prin urmatoarele rationamente.
Aplicam legea conservarii impulsului.

(M +m)-0=Mu, +mu, (7)

—

Pe de alta parte, U, =u, +V,
Proiectand aceasta ecuatie pe axa Ox, obtinem:

. v,
u, =-u, +V,,adica u, =u, :Er (8)

Acelasi rezultat (corect) rezulta si din formula (4), daca substituim ¢ =0,v, =0:
m

“Mam
Spre deosebire de (6), din (9) putem trage concluzia corectd. Independent de valoarea masei
m (chiar si in cazul m >> M ) viteza finala a rachetei nu poate fi mai mare decat v, daca masa

u, v, 9)

m este expulzata simultan.
In dependenta de raportul % , rezultatul gresit (2) poate sa difere cu mult de cel corect (4).

Cea de a doua eroare comisd de multi autori constd in faptul cd se considerd ca fiind
echivalente doua fenomene: lansarea a doud mase x una dupa alta si lansarea simultana a lor,

adicd a unei mase m =2y . Chiar dacd presupunem cd impuscaturile urmeaza imediat una
dupa alta rezultatele nu vor fi aceleasi.
Desi corect in raport cu viteza finala a obuzului (@+\Z), rezultatul (4) este si el

incorect deoarece am presupus cd obuzele au fost lansate simultan, ca §i cum am avea un
singur obuz cu masa m= 2.
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Vom prezenta acum rezolvarea corectd a problemei. La lansarea primului obuz, legea
conservarii impulsului se exprima prin ecuatia:

(M + 200, = (M + uy, + pCuy, +3) (10)
Dupa proiectarea ecuatiei pe axa orizontala Ox, obtinem:
N, COSQr (11)

U, =V, —
20 =Y T\ 24
La lansarea obuzului al doilea ecuatia respectiva are forma:

(M + 1)Uy = MU, + p1(U, +V,) (12)
Proiectand aceastd ecuatie pe axa Ox si ludnd in consideratie formula (11), obtinem:
1
u, =V, — MV, COSx + =5.257 13
2 0 /’Nr ( M + 2/1 M + ,U] ( )

Mentionam inca o data ca in alte probleme cu masele M si m comparabile rezultatele
numerice diferd considerabil.
Evident, formula (5) poate deveni corectd daca in loc de v, vom pune viteza absoluta

u:
m
u2x = _Mul
sau
m
u, = Vul (14)

Erorile mentionate mai sus provin din manualul M.K. Kuxoun, A.K. Kukoun. ®usuka,
clasa a 8-a, si multi autori care au studiat fizica folosind acest manual le repeta:

,Pentru ca viteza invelisului (rachetei) sa fie in valoare absoluta de 4 ori mai mare decat
viteza gazului expulzat, este necesar ca masa combustibilului sa fie de acelasi numar de
ori mai mare decat masa invelisului”.

Aceastid concluzie, chipurile, rezultd din formula (14). O concluzie absolut eronata. in

< . . . . m .
aceastd formula viteza u, este si ea functie de raportul o adica formula (14) are forma:

m m
U, =—U,| — 15
=) (15
Viteza absolutd u, depinde de viteza de transport si de viteza relativa v, :
u, =0, —u, (16)

Substituind (16) in (15), obtinem formula (9).
Formula (14) ii conduce pe mulfi elevi (chiar si pe profesori) la concluzii gresite.

Chipurile, daca vom lua % =100 invelisul poate obtine viteze foarte mari.

o . .. . M . . . . o
Sa ne imagindm ca o — oo . Din considerente foarte simple rezultd cd masa m va

ramane pe loc, iar masa M (racheta) va obtine viteza U, =V,. Acelasi rezultat se obtine din

formula corecta (9).
Cu formula (14) interpretata gresit de unii autori este imposibil sd rezolvi problemele
propuse chiar in manualele respective.
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Sa luam, spre exemplu, problema 9 de la pagina 101 din Manualul de fizica pentru
clasa a 10-a, Stiinta 2012.

Masa unei rachete si a combustibilului ei este m=4.10°kg . Determinati masa
totala a combustibilului si a oxidantului ce trebuie consumat pentru a imprima rachetei
prima vitezi cosmici v=7.9-10°m/s, daci se stie ci produsele arderii sunt expulzate

din racheti cu viteza u=3.5-10°m/s. Se va considera ci arderea combustibilului se
produce instantaneu.

Evident, problema are sens daca prin u se subintelege viteza produselor de ardere in
raport cu racheta. Tn primul rand, se spune: ,,expulzate din racheti cu viteza u.” In al doilea
rand, viteza u nu poate fi in raport cu Pamintul. Daca presupunem ca viteza U este in raport
cu Pamantul, atunci u=v,—v, adicd viteza relativa a produselor trebuie sa fie

V. =U+Vv=11.4-10°m/s, ceea ce reprezintd un nonsens, intrucat chiar in acest manual se
mentioneaza (corect !) ca viteza v, poate atinge valori de numai 4000m/s.

Mai intai reprezentam rezolvarea (gresitd) din aceasta carte, bazata pe formula (14) in
care m=m +m, = 4-10°kg . Aici m, este masa rachetei (a invelisului), iar masa m, este
masa produselor arderii (combustibil+oxidant). In formula (14) s-a considerat m = m,,

. m,u 9 mv 3
M =m-m, adica v= , de unde rezulta my =——=2.77-10kg .
m-m, vV+u

Rezolvarea e gresitd, deoarece se bazeazd pe o vitezd relativd (de 11,4-10°m/s),
lipsita de sens. Cu asemenea date problema nu poate fi rezolvata nici aplicand formula corecta
(9),incare u,=u, m=mg, v, =u:

m,u
v=—=2
m, +m,

5 m.v
Rezultd: m; =——<0
u-v
Acest paradox (de fapt, eroare) este cauzat de faptul ca viteza rachetei la expulzarea
instantanee a produselor arderii combustibilului s-a luat mai mare decat viteza de expulzare a

. o . oy . m
produselor din racheta, ceea ce este imposibil pentru orice raport IR
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REZUMAT

Lucrarea de laborator poate fi propusa pentru realizare in clasa a XII atat pentru profilul
real cat si pentru cel umanist la compartimentul “Oscilatii si unde electromagnetice” sau poate
fi realizata in cadrul lucrarilor practice de la sfarsit de an. Utilajul folosit este destul de
accesibil, nepretentios si usor de ajustat.
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