Capitolul 1

Notiuni Generale

1.1  Definitii

Forta este actiunea asupra unui corp care produce acceleratia acestuia cu
conditia ca asupra corpului sa nu actioneze si alte forte de sens contrar
primeia. Forta este un vector.

Timpul este o masura a succesiunii unor evenimente. In mecanica new-
toniand este o cantitate absolutd. In mecanica relativista timpul este
relativ fata de sistemul de referinta in care se observa succesiunea de
evenimente. Unitatea de masura este secunda.

Masa este o masura cantitativa a inerties.

Acceleratia gravitationala Orice obiect care cade in vid intr-o anumita
locatie de pe suprafata Pamantului va avea aceeasi acceleratie g. Calcu-
larea cu precizie a acceleratiei gravitationale trebuie sa ia in considerare
rotatia Pamantului, aplatizarea din zona polilor si altitudinea fata de
nivelul marii. Valoarea utilizata in mod curent este g = 9, 80665m /s>

Greutatea este forta rezultanta de atractie ce actioneaza asupra masei unui
corp datorita unui camp gravitational.

Impulsul este produsul dintre masa si viteza liniara a unui corp. Impulsul
este un wvector.

Momentul cinetic Este produsul dintre momentul de inertie al unui corp
si viteza unghiulara, ambele masurate fata de o axa fixa.
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1.2 Sisteme si unitati de masura

In sistemul absolut de masura, unititile pentru lungime, masi si timp sunt
considerate unitati fundamentale gi toate celelalte unitati sunt exprimate in
functie de acestea (ex. pentru forta: 1N = 1Kg-m/s?).

In sistemul gravitational, unititile pentru lungime, forta si timp sunt con-
siderate unitati fundamentale si toate celelalte unitati sunt exprimate in func-
tie de acestea (ex. pentru masa: 1Kg = 1N - s%/m).

In sistemul international SI, unitatea de mésurd pentru masi este kilo-
gramul (Kg) si pentru lungime metrul (m). O fortd de un Newton (N) este
forta care produce unui corp cu masa de 1Kg o acceleratie de 1m/s?.

1.3 Legile generale ale mecanicii

Legile lui Newton:

I. Daca un sistem de forte in echilibru actioneaza asupra unui punct ma-
terial stationar, acesta va raméne stationar. Daca un sistem de forte in
echilibru actioneaza asupra unui punct material aflat in miscare, acesta
va ramane in migcare rectilinie neaccelerata.

II. Daca un sistem de forte neechilibrat actioneaza asupra unui punct ma-
terial, acesta va accelera proportional cu marimea si directia fortei re-
zultante a sistemului.

ITI. Daca doua particule exercita forte una asupra celeilalte, atunci aceste
forte sunt egale ca méarime, opuse ca directie si coliniare.

Ecuatia fundamentala a mecanicii:

Relatia de baza dintre masa, acceleratie si forta este data de legea a II-a a lui
Newton: forta este egald cu produsul dintre masa si acceleratie. Aceasta este
o ecuatie vectoriala deoarece directia fortei trebuie sa coincida cu directia ac-
celeratiei. Alternativa legii a II-a a lui Newton stipuleaza ca forta rezultanta
este egald cu derivata impulsului in functie de timp: F' = d(mwv)/dt.

Legea conservarii masei

Masa unui corp raméane neschimbaté (se conserva) in orice conditii fizice sau
chimice la care acesta ar putea fi supus.
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Legea conservarii energiei

Principiul conservarii energiei stipuleaza ca energia mecanica totala a unui
sistem raméane neschimbata daca sistemul este supus doar unor forte care
depind de pozitie or configuratie.

Legea conservarii impulsului

Impulsul unui sistem de corpuri raméane neschimbat daca asupra sistemului
nu actioneaza nici o forta exterioara. De asemenea, momentul cinetic al
unui sistem de corpuri fata de o axa raméane constant daca nu exista nici un
moment exterior fata de aceasta axa.

Legea atractiei reciproce (Gravitatia)

Dou& corpuri se atrag cu o fortd F proportionald cu masele lor (m; si
ms) si invers proportionald cu patratul distantei r dintre ele. Altfel spus,
F = kmymy/r?, unde k este constanta gravitationald. Valoarea constantei

gravitationale este k = 6,673 x 107! k”f’
g-s

3.

EXEMPLU: Doua sfere de otel cu diametrul de 150mm cantaresc 7, 8kg
fiecare la suprafata Paméantului, forta de greutate fiind G = 76,5N. Aceasta
este forta de atractie dintre Paméant gi sfera de otel. Forta de atractie reci-
proca dintre cele doua sfere daca acestea se afla in pozitia in care se ating

este F' = 0,00000018N = 1,8 x 107" N.

1.4 Diviziunile mecanicii

Potrivit unei impartiri clasice, mecanica se compune din urmatoarele trei
parti: staica, cinematica si dinamica.

In statica se face abstractie de migcare si se studiaza fortele care actio-
neaza asupra unui corp sau asupra unui sistem de corpuri, determinandu-se
clasa sistemelor de forte echivalente. In particular, statica se ocupd cu sub-
clasa sistemelor de forte care isi fac echilibru.

Cinematica studiaza migcarea corpurilor, facand abstractie de fortele care
actioneaza asupra lor.

Dinamica studiaza miscarea corpurilor sub actiunea fortelor care actio-
neaza asupra lor.
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Statica Rigidului

2.1 Consideratii generale

Daca fortele care actioneaza asupra unui corp rigid nu produc nici o ac-
celeratie, atunci ele se neutralizeaza, adica formeaza un sistem de forte in
echilibru. Echilibrul fortelor este stabil daca, in urma unei deplasari foarte
mici din pozitia de echilibru, corpul sub actiunea fortelor revine in pozitia
initiala. Echilibrul este instabil atunci cand corpul tinde sa se indeparteze
de pozitia de echilibru atunci cand este supus unei deplasari foarte mici fata
de pozitia initiala. Echilibrul este neutru daca fortele isi mentin echilibrul si
dupa deplasarea corpului din pozitia initiala.

echilibru instabil

echilibru stabil Q

2.2 Forte externe gi interne

echilibru neutru

Fortele prin care particulele individuale ale unui corp actioneaza una asupra
alteia se numesc forte interne. Toate celelalte forte se numesc forte externe.
Daca un corp se sprijina pe alte corpuri si estesupus unor forte exterioare,
in punctele de sprijin se produc deformatii si forte interne, iar acestea sunt

13
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distribuite in interiorul corpului astfel incat sa existe un achilibru, iar corpul
se considera a fi in una sau mai multe din urmatoarele stari: tensiune, com-
presiune sau forfecare. Fortele exercitate de corp asupra corpurilor pe care
se sprijina se numesc reactiuni.

Daca un corp este in repaus, fortele externe care actioneaza asupra sa
formeaza un sistem de forte in echilibru.

2.3 Compunerea, descompunerea si echilibrul
fortelor

Rezultanta mai multor forte cu acelagi punct de aplicatie (forte concurente)
este o forta ce va produce acelasi efect ca fortele individuale actionand im-
preuna. Rezultanta R a doua forte Fj si F5 aplicate unui corp rigid in acelasi
punct este egala in magnitudine si directie cu diagonala paralelogramului
format de fortele F} si Fs.

Fysina ) Fsin
R SN Qg = R

O forta R poate fi descompusa in doua forte componente ce se inter-
secteaza in acelagi punct cu R si care actioneaza in acelasi plan ca R prin
inversarea procesului de calcul a rezultantei. Prin repetarea acestei opera-
tiuni, forta R poate fi descompusa intr-un numar oricat de mare de forte

componente cu acelagi punct de aplicatie si actionand in acelasi plan.

R= \/Fl2 + F} +2F Fycosa  sinag =

Rezultanta unui sistem de forte concurente aplicate unui corp
rigid se afla prin descompunerea fiecarei forte F' in componente pe trei axe
de coordonate ortogonale. Daca «, (3 si v sunt unghiurile fata de axele Ox,
Oy, Oz ale unei forte F', componentele sale vor fi: F' cosa de-a lungul axei
Ox, F'cos 8 de-a lungul axei Oy si F cos~y de-a lungul axei Oz.

Rezultanta va fi:

= (2X) - (2)

2

+ <ZZ>2
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Unghiurile rezultantei fata de cele trei axe sunt date de:

COS (v = ZX/R cos (3, = ZY/R CoS 7y, = ZZ/R

Conditia de echilibru static este R = 0 adica >, X = 0; > Y = 0;
N7 =0.

2.4 Cupluri de forte si momente

Cuplul de forte Doua forte paralele, necoliniare, egale gi actionand in di-
rectii opuse formeaza un cuplu de forte.

T
|-

Un cuplu de forte nu poate fi redus la o singurp forta. Momentul unui
cuplu este acelasi in orice punct din spatiu.

Momentul unui cuplu de forte este produsul dintre modulul uneia
dintre forte si distanta dintre dreptele de-a lungul carora actioneaza cele
doua forte.

M=F-qa

Unitatea de méasura in sistem international este [V -m]. Sensul momentu-
lui este considerat pozitiv daca cuplul de forte tinde sa produca o rotatie in
sens trigonometric. Magnitudinea, directia si sensul momentului unui cuplu
de forte sunt reprezentate printr-un vector, perpendicular pe planul in care
actioneaza forta sau fortele care-1 produc, cu sensul dictat de regula mainii
drepte sau a surubului drept (daca forta actioneaza in plan orizontal si tinde
sa produca o rotatie in sens trigonometric, atunci directia vectorului este
orientata in sus).

Momentul unui vector fata de un punct

Momentul unui vector V in raport cu un punct O este produsul vectorial
dintre vectorul de pozitie 7 al punctului de aplicatie A al vectorului si vectorul

V', adica:

MoZTXV
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Rezulta ca momentul unui vector in raport cu un punct este un vector
a carui directie este perpendiculara pe planul P determinat de punct si de
suportul vectorului, al carui sens este acela al gurubului drept si al carui
modul este egal cu produsul [7| - |[V|sina. Dar |F|sina = d rezulta:

Mol =|V|-d

Momentele se pot compune prin insumarea vectorilor dupa regula para-
lelogramului, similar compunerii fortelor.

2.5 Fortele de reactiune pentru sprijinul corpu-
rilor

Fortele externe, aflate in echilibru, ce actioneaza asupra unui corp pot fi
static determinate sau static nedeterminate, in functie de numarul de forte
necunoscute.

Primul pas in rezolvarea problemelor de statica este determinarea tuturor
fortelor de reactiune. Pentru cunoasterea completa a fortelor de reactiune
sunt necesare urmatoarele date: magnitudinea, directia si punctul de aplica-
tie. In functie de natura problemei, se pot cunoagte niciuna, una sau doud
dintre aceste date.

Un sistem se considera a fi static determinat atunci cand conditiile de
echilibru static sunt suficiente pentru determinarea reactiunilor.
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Caracteristici masice si
geometrice ale corpurilor

3.1 Centrul de greutate

Fortele care reprezinta greutatile punctelor materiale ale unui corp rigid se
pot considera paralele, iar centrul acestor forte se numegte centrul de masa
sau centrul de greutate al corpului.

Coordonatele centrului de greutate sunt:

. — > Gi; _ > Giyi o > Gizi
c ZGZ yC_ ZGZ c — ZGZ

unde G reprezinti greutatea sistemului de puncte materiale, iar C' centrul de
greutate al sistemului.

<.____
Ql
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Deoarece G; = m;g rezulta ca vectorul de pozitie al centrului de greutate
7. poate fi scris sub forma:

> m; ve >omy ‘ > m;

— xC:

_ Do mTy D MiT; > My , DMz
- Y Y ’

Sau in form& continua:

3.1.1 Centrul de greutate al unor linii

Linii drepte (segmente rectilinii): mijlocul segmentului

Arc de cerc de raza R cu unghiul r, = RIne (fig.3.1)
la centru 2a: “

sau pentru exemplul din figura 3.2: . = RSiIﬁl Jé]
. 2 2
yC = ZR%

Ye

Figura 3.1: Figura 3.2:
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3.1.2 Centrul de greutate al unor suprafete

Triunghi oarecare:

Paralelogram:

Sector de cerc de raza R cu un-
ghiul la centru 2« (fig.3.3) :

Segment de cerc de raza R cu un-
ghiul la centru 2« (fig.3.4) :

Suprafata unui sfert de elipsa

(fig.3.5) :

Jumatatea unui segment parabo-
lic (fig.3.6) :

intersectia medianelor

intersectia diagonalelor

_ 2 sin o
Le = gR o

2 sin® o
3 a—sin a cos

4a
xc_g
4b
yc—g_ﬁ
3
xc_a
_ 3
yc—@

3.1.3 Centrul de greutate al unor solide

Paralelipiped: intersectia diagonalelor

mijlocul segmentului care leaga
Prisma si cilindrul: centrele de greutate ale suprafe-
telor bazelor

la o patrime de baza pe segmentul
Piramida si conul: ce uneste centrul de greutate al
bazei cu varful

Sector sferic de raza R si OC — 3 (R . g)
T4

inaltime H:

2

Segment de sfera de raza R OC — 3(2R—H)?

si indltime H (fig. 3.7) :

A(3R—H)

3.2 Momente de inertie

Momentul de inertie al unut corp in raport cu o axa este suma produselor
dintre masele particulelor elementare ale corpului si patratul distantei lor

fata de axa.
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R
o

Figura 3.3: Figura 3.4:

A
C b
b C
Ye
Y4 .
Te
Te
a a
Figura 3.5: Figura 3.6:

Figura 3.7:
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I = Zmzyl2 sau I:/dem

Daca I = k*m, parametrul k se numeste razd de inertie.

Momentul de inertie al unei suprafete fata de o axa este suma produselor
dintre suprafetele elementare in care se poate diviza suprafata si patratul
distantei lor fata de axa.

I = /deA: k*A

Momentul de inertie al unei suprafete sau unui corp fata de o axa este
egal cu momentul de inertie fatd de o axa paralela ce trece prin centrul
de greutate plus patratul distantei dintre cele doua axe inmultit cu aria
suprafetei, respectiv cu masa corpului.

Ex:
- Yo Ly
A : B i
A i
I I
1 | I=1Iy+a3A
FL{ unde A - suprafata ABC'D
i i
i i
i i
i i
i i
D \ C i
i Yo ]
Y
% I=1)+ m%m
i
i
i
‘ |
© Yo 1 Y
Figura 3.8:

Momentul de inertie polar al unei suprafete se considera fatia de o axa
perpendiculara pe planul suprafetei. Se considera o suprafata plana A situata
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in planul zOy. Daca I, si I, sunt momentele de inertie ale suprafetei A fata
de zx §i yy, atunci momentul polar de inertie este egal cu suma momentelor
de inertie fata de cele doua axe.

I,=1I,+1,



