Modulul 1

FUNDAMENTELE MECANICII

Continutul modulului:

1.1 Notiuni generale

1.2 Principiile fundamentale ale dinamicii

1.3 Teoreme generale in dinamica punctului
material

1.4 Energia mecanica si teoremele energiei

Evaluare:

1. Definirea marimilor fizice si a unitatilor de
masura

2. Enuntul si formula legilor fizice studiate

3. Rispunsuri la intrebirile finale

1.1 Notiuni generale

Mecanica este acea parte a fizicii care studiaza miscarea
corpurilor si conditiile de echilibru al acestora. Dupd marimea vitezei
de deplasare a corpurilor, se distinge mecanica clasica (corespunzand
vitezelor de deplasare mult mai mici ca viteza luminii in vid, (v << c¢)
si mecanica relativistd (viteze comparabile cu viteza luminii n vid).

In functie de caracterul problemelor abordate, mecanica clasica
cuprinde trei parti:

- Statica - acea parte care studiaza conditiile de echilibru al
corpurilor;

- cinematica - studiaza miscare corpurilor fara sa tind seama de
cauzele care o determina;

- dinamica - studiaza migcare corpurilor avand in vedere
interactiunile acestora in decursul miscarii.

Studiul miscarii corpurilor presupune localizarea lor in spatiu si
in timp. Pentru aceasta se alege un sistem de referintd, care reprezinta
un corp ales ca reper si un ceasornic, cu ajutorul cdrora se pot
determina pozitia si durata. In general, sistemul de referintd este
reprezentat de un sistem triortogonal de axe in sens geometric §i un
ceasornic.

Un punct material reprezintd un corp ale carui dimensiuni pot
fi neglijate. Punctul material in miscare este denumit mobil , iar
totalitatea punctelor succesive prin care trece mobilul in decursul
miscarii sale formeaza fraiectoria acestuia. Pozitia unui punct material
M , la un moment dat, pe traiectoria sa este datd de vectorul de
pozitier , (fig.1.1), care este, in general, functie de timp:

F=xi+y+zk (1.1)



Deplasarea punctului material in decursul miscarii este datd de
vectorul deplasare (fig.1.2):

AF =7 — 1 (1.2)
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Viteza medie a punctului material se defineste prin:
AV

Vo= 1.3
m= (1.3)
iar viteza momentanad se defineste prin
- . AF dr -
G lim A9 g (1.4)
At—o At dt

punctul din ultima expresie fiind o notatie uzuald in fizicd pentru
derivata unei marimi in raport cu timpul.Vectorul vitezd momentana
este Tn permanenta tangent la traiectorie. In SI viteza se masoard in

m . : <
m/s: [v]g; =1=. Cu ajutorul componentelor sale, viteza (momentana)
s

se exprima in forma:

V=F=xi+Jj+zk=vi+v,j+v.k (1.5)
In mod asemanator, acceleratia medie a mobilului este definita
prin :
AV
a. =— 1.6
m= (1.6)
iar acceleratia momentand prin;
~ . AV dav dz_’ T T g s = 7
G=lim 2= 47 _ 4 +y+zk=ayi+a,j+ak. (1.7)

Ao At dt dt?
Unitatea de miasura a acceleratiei in SI este 1m/s’.

1.2 Principiile fundamentale ale dinamicii

Problema fundamentald a dinamicii si totodatd una din
problemele principale ale mecanicii constd in determinarea legii de
miscare a fiecarui punct material al unui sistem mecanic dat, adica a
dependentei de timp a vectorului de pozitie, 7(¢), respectiv a



componentelor acestuia x(¢), y(¢), z(¢), care reprezinta in acelasi timp

si ecuatia parametricd a traiectoriei; prin eliminarea parametrului timp
se obtine ecuatia traiectoriei f(x,y,z)=0. Rezolvarea acestei

probleme se bazeaza pe cateva principii fundamentale obtinute prin
generalizarea observatiilor experimentale.

1°. Principiul inertiei sau prima lege a dinamicii (formulat de
catre Galilei) afirma ca orice corp asupra caruia nu actioneaza alt
corp isi pastreazda starea de migcare rectilinie §i uniformad sau de
repaus relativ.

Miscarea unui corp asupra caruia nu actioneaza un alt corp se
numeste miscare inertiald. Fiecare miscare mecanicd este relativd,
deoarece caracterul miscarii depinde de sistemul de referinta ales.
Acelasi corp poate fi in repaus fatd de un sistem de referinta, se misca
rectiliniu §i uniform fatd de altul sau accelerat fatd de un al treilea
sistem. Acele sisteme de referinta 1n care este valabil principiul inertiei
se numesc sisteme inertiale.

2°. Principiul fortei sau a doua lege a dinamicii (Newton)
afirma ca o fortd care actioneazd asupra unui corp ii imprimad acestuia

o acceleratie proportionala cu forta F si invers proportionala cu
masa corpului m:

F =mad =mr (1.8)
sau pe componente:
F. =ma, =mX;

F, =ma, =my; (1.8”)

F, =ma, =mz;
: < - . . m
In SI masa se masoard in kg iar forta in N; IN =1kg—2.
s

Asadar forta este o mdrime vectoriala care masoara interactiunea dintre
corpuri, cauzd a modificarii starii de migcare a acestora sau a
deformarii lor.

In mecanica clasicd, masa corpurilor este constantd, nu depinde de
starea de miscare a acestora.

In relatiile (1.8) si (1.8”) componentele fortei F depind, in
general, atat de timp cat si de coordonatele x, y, z Ecuatia (1.8), sau
ecuatiile echivalente (1.8”), reprezinta ecuatia diferentiald a miscarii
corpului (ecuatia de miscare) iar solutiile corespunzatoare constituie
legea de miscare. In solutiile obtinute prin integrarea ecuatiilor
diferentiale (1.8’) intervin constante arbitrare. Determinarea completa
a legilor de miscare necesita aflarea acestor constante ceea ce se poate
face dandu-se conditiile initiale ale miscarii, adicd pozitia si viteza
punctului material la momentul t=0.

3°, Principiul actiunii si reactiunii sau legea a treia a dinamicii
(Newton) afirma ca dacd un corp actioneazd asupra altuiacu o fortd,
cel de al doilea va actiona asupra celui dintdi cu o forta egala in
modul si opusa:

Fiy =—Fy (1.9)



4°, Principiul independentei actiunii fortelor afirmi ca fiecare
dintre fortele la care este supus un corp actioneazd independent de
celelalte forte aplicate. Din acest principiu rezultd posibilitatea

inlocuirii unui ansamblu de forte Fj,F,,...F, actionand asupra unui

corp, printr-o rezultantd R, egald cu suma vectoriald a fortelor date:
~ n

R=3F (1.10)
i=1

|

5°. Principiul relativitatii clasice (Galilei) afirma ci legile
fenomenelor mecanice ramdn neschimbate fatda de oricare sistem de
referinta inertial. O formulare echivalenta este: prin nici o experienta
mecanicd efectuatd in interiorul unui sistem de referinta inertial nu se
poate pune in evidentd miscarea rectilinie §i uniforma sau starea de
repaus relativ a acestuia fata de alte referentiale inertiale.

Fie doua sisteme de referintd inertiale S si S’ (fig. 1.3), sistemul
S considerat fix si sistemul S’ in miscare rectilinie si uniforma cu
viteza v fata de S.
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tinand seama cd in mecanica newtoniana timpul este absolut (nu
depinde de sistemul de referintd) si daca la ¢ = t =0 cele doud origini
O si O’ coincid, se poate scrie:
F=F4vt s t=t (1.11)
Aceste relatii constituie grupul de transformari Galilei si se pot
scrie si sub forma scalara:

xzx'+vxt;yzy'+vyt;Z:Z'+th;t:t' (1.11°)
Derivand prima ecuatie (1.11) 1in raport cu timpul se obtine
legea de compunere a vitezelor in mecanica clasica:

F=F4V sau i =i+ (1.12)
si dupa o noua derivare in raport cu timpul:
Pi=irsaud=a' (1.13)

In mecanica newtoniand masa unui corp, acceleratia sa precum
si fortele care o determind sunt aceleasi fatd de orice referential
inertial.



La viteze mari, care se apropie de viteza luminii in vid,
c=3-10m /s, transformirile lui Galilei nu mai sunt adecvate , ele
se Inlocuiesc cu transformarile lui Lorentz.

Principiile mecanicii clasice pot fi aplicate si sistemelor de
puncte materiale cu conditia sd se tind seama cd 1n acest caz pot
actiona doua tipuri de forte (fig.1.4):

- forte interioare, FW, cu care fiecare punct material
actioneaza asupra celorlalte puncte din sistem;

- forte exterioare, F © care actioneaza din exteriorul
sistemului asupra fiecarui punct din sistem.

Astfel, legea a doua a Iui Newton pentru un punct k£ al
sistemului de 7 puncte materiale se scrie:

o8y
Fig. 1.4
mi = F© + 3 FO (1.14)
e =8 T 4Ty :
‘]j;k

unde F; kg.’ ) este forta interioard cu care punctul j din sistem actioneaza

asupra punctului % .

1.3 Teoreme generale in dinamica punctului material

Teoremele generale din dinamica punctului material (numite
uneori si legi) sunt consecinte directe ale principiilor fundamentale ale
dinamicii.

Teorema impulsului.Se numeste impuls al punctului material
cumasa m care se misca cu viteza v marimea:

p=mv (1.15)




& . < < m . ..
In SI impulsul se masoard in kg—. Legea a doua a dinamicii pentru
s

un punct material se poate scrie:

F =ma = mﬂ = d(mv)
dt  drt
deci: Fodp , (1.16)

dt
adica forta care actioneazd asupra punctului material este egald cu
variatia impulsului acestuia in unitatea de timp, ceea ce constituie
teorema impulsului. In dinamica clasica ecuatiile (1.16) si (1.8) sunt
echivalente deoarece masa m este constantd si poate fi trecutd sub
operatorul de derivare, dar ecuatia (1.16) este mai generald, fiind
valabila si in cazul in care masa corpului variaza in timpul miscarii.
Daca rezultanta fortelor care actioneaza asupra punctului material este
nula, F = 0, atunci din (1.16) rezulta p = constant, ceea ce constituie
teorema (legea) conservarii impulsului pentru punctul material.
Teorema impulsului se extinde §i asupra unui sistem de puncte
materiale. Tindnd seama cd impulsul unui punct & din sistem este
P = m ¥, =m;F,, ecuatia (1.15) devine:
P _ g, $ FO
A
j=1
j*k
Scriind astfel de relatii pentru toate punctele sistemului si
insuménd, obtinem:
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k=1 dt o f=1j=1
Jjzk
Suma dubla se anuleaza, deoarece in baza principiului actiunii
si
reactiunii £ ,;.’) =-F /(1? ; suma impulsurilor particulelor din sistem

este impulsul sistemului:

nﬁ_i”—» _dﬁsist.
o T a BTy

no_ ~
iar Y F (elz =F© este rezultanta fortelor exterioare ce actioneaza
k=1
asupra sistemului. Atunci se obtine:
dp... .
'Dsist. :F(e) (117)
dt
care reprezintd teorema impulsului pentru sistemul de puncte

materiale. Dacd rezultanta fortelor exterioare este nula, F© = 0, din

. dpg - -
(1.17) se obtine %=0; Dsiq. = const. ceea ce exprima legea de

conservare a impulsului.
Teorema momentului cinetic. Momentul cinetic al unui punct
material sau momentul impulsului (denumit si moment unghiular) fata




de un punct (pol, in particular originea sistemului de referintd) este
vectorul

J=Fxp=rxmy (1.18)
unde 7 este vectorul de pozitie al punctului material (avand originea
2
. . o - a m
in pol).In SI, momentul cinetic se masoara in kg —.
s

Fig. 1.5 Fig. 1.6

Momentul unei forte care actioneaza asupra unui punct material
in raport cu un pol este vectorul:
M=FxF (1.19)
In SI, momentul fortei se misoard in Nm. Legea a doua pentru punctul
material se scrie:

Fom® _
dt dt
Inmultind vectorial la stanga cu 7 :
?xﬁ—?x@—i(Fx D)
ae dr’

ar . _ C o . . .
deoarece d—x p=vxmv =0, cei doi vectori ai produsului vectorial
t

fiind coliniari.
Tinand seama de definitiile marimilor J si M , se obtine:

-

dt

care constituie teorema momentului cinetic: variatia momentului

cinetic al unui punct material in unitatea de timp este egald cu
momentul fortei care actioneaza asupra punctului material.

Daca momentul fortei este nul, rezultd din (1.20) cd& momentul cinetic

(1.20)

al punctului este constant, J = const., aceasta constituind teorema
conservarii momentului cinetic.

O relatie asemanatoare cu (1.20) poate fi scrisd si pentru un
sistem de puncte materiale.



1.4 Energia mecanica. Teoremele energiei

Descrierea dinamica a evolutiei unui punct material tine seama
din fortele care actioneaza asupra acestuia in fiecare punct al spatiului
si la fiecare moment de timp. Regiunea de spatiu, limitatd sau
nelimitatd, unde in fiecare punct se face simtitd actiunea unei forte
asupra punctului material formeaza un cdmp de forte. Campul de forte
care nu depinde de timp se numeste stationar. Daca directia fortelor
campului in fiecare punct al sdu trece mereu prin acelasi punct atunci
campul se numeste central.

7 +dr

Fig. 1.7

Sa considerdm un punct material in miscare Intr-un cAmp de forte si sa
presupunem ca pe drumul elementar d7 actioneaza forta F (care
poate fi rezultanta mai multor forte si in general este variabild).
Marimea

dL = Fdr (1.21)
se numeste lucrul mecanic elementar al fortei F . Lucrul mecanic la o
deplasare finitd intre doud puncte 1 si 2 de-a lungul unei traiectorii se
obtine prin integrare

2 —
Ly, = [ FdF (1.22)
1

Ca urmare a actiunii fortei F pe drumul dr , viteza punctului

material variaza cu dv , astfel cd putem scrie:

mv2

dL:FdF:m%dF:mﬁdﬁzd( J:dEc (1.23)

: e mv? e e
Prin definitie mdrimea E, = - reprezinta energia cineticd a

corpului care se misca cu viteza v . Rezultatul obtinut
dL =dE, (1.24)

sau, pentru o variatie finita:

2
Ly =[dE, =E., —E, (1.25)
1



exprima teorema variatiei energiei cinetice: /ucrul mecanic (elementar)
al rezultantei fortelor care actioneazd asupra unui corp este egal cu
variatia (elementard) a energiei cinetice a corpului.

Se defineste puterea fortelor care actioneaza asupra corpului ca
fiind lucrul mecanic efectuat de forte in unitatea de timp:

p-L_r; (1.26)
dt
Atunci, impartind (1.24) cu df se obtine:
podL_dE =E, (1.27)
de  dt

In SI puterea se masoara in watt (1W)

O alta forma a teoremei variatiei energiei cinetice: variafia
energiei cinetice in unitatea de timp este egald cu puterea fortelor care
actioneaza.

Fig. 1.8

Daca lucrul fortelor campului la deplasarea intre oricare doud
puncte ale unui camp stationar nu depinde de drum (fig. 1.8), ci numai
de pozitia acestor puncte atunci cadmpul se numeste potential, iar
fortele se numesc conservative (deriva din potential):

2 2
Ly, = [F,dF = [F,dF
1 1

(4) ()
Este evident cd lucrul mecanic al fortelor conservative de-a

lungul unei traiectorii inchise (marcatd prin cercul suprapus peste
simbolul integralei) este nul:

(1.28)

§F,dr =0 (1.29)

142B1

Tinand seamd de definitia (1.28), lucrul mecanic efectuat de
fortele unui camp potential la deplasarea intre doud puncte se poate
scrie:

2 p—
Ly = [F,di =U()-U(R) (1.30)
1

sau, pentru o deplasare infinitesimala (elementara) :
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dL = F,di =-dU, (1.31)
in care marimea fizicdA U(r) reprezinta, prin definitie, energia
potentiala a punctului material aflat in cadmpul potential. Expresia
(1.30) sau (1.31) reprezinta teorema variatiei energiei potentiale: /ucrul
mecanic al fortelor conservative este egal cu variatia energiei
potentiale luatd cu semn schimbat. Se observa din (1.30) cad energia
potentiald a punctului material intr-un punct al campului este
determinatd numai daca se alege ca referintd energia intr-un punct
arbitrar.Exemple de campuri potentiale:

- cdmpul gravitational, in care forta de atractie gravitationala
este conservativd; expresia energiei potentiale in camp gravitational
uniform, cu acceleratia gravitationala g, la Tndltimea 4 fata de nivelul

de referinta esteU = mgh.

- campul electrostatic, creat de sarcini electrice; energia
potentiald a unei sarcini electrice ¢ 1n punctul cu potentialul electric

V este U=¢qV;
- campul fortelor elastice; energia potentiald a unui sistem cu

constanta elastica k deformat cu elongatia x este U = k? /2.
Energia mecanica totald a unui punct material (sistem) este
datda de suma dintre energia cinetica si cea potentiald a punctului
material (sistemului):
E=E.+U. (1.32)
In general asupra unui punct material (sistem) actioneaza atat
forte conservative cat si forte neconservative; lucrul mecanic al
rezultantei acestora este:

dL = F,dF + F,di =—-dU + F,dF = dE,. (1.33)
si din ultima egalitate se obtine:
dL, = F,di =dE, +dU = dE (1.34)

sau pe o traiectorie finita:

2 2
Ly, =[F,di = [dE=E, —E, = AE (1.35)
1 1
adica lucrul mecanic al fortelor neconservative este egal cu variatia
energiei totale a punctului material (sistemului) .Exemple de forte
neconservative: forta de frecare (lucrul mecanic al acesteia este negativ
si duce la scaderea energiei totale), forta de tractiune (lucrul mecanic
este pozitiv si duce la cresterea energiei totale).
Daca asupra punctului material (sistemului) nu actioneaza
forte neconservative energia totald a sistemului ramdne constantd -
legea conservarii energiei mecanice.

| Intrebdri pentru verificarea insusirii cunogtintelor si |
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pentru evaluare:
1. Definiti viteza si acceleratia unui mobil.

2.
3.

o &

Dati enuntul si expresia legii a doua a dinamicii.
Definiti impulsul unui punct material si
enuntati

teorema impulsului.

Ce este momentul cinetic al unui punct material
si ce este momentul unei forte?

Enuntati teorema momentului cinetic si cea de
conservare a momentului cinetic.

Cum se exprimd teorema variatiei energiei
cinetice?

Ce este puterea unei forte si care este unitatea ei
de masura?

Enuntati teorema variatiei energiei potentiale.
Ce este energia mecanica totala? Conservarea
ei.




