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Cap.2. Definitii si raporturi intre notiunile de baza
ale mecanicii punctelor materiale

§2.1. Marimi s§i unitati fundamentale ale cinematicii; marimi
primitive

Alegerea marimilor fizice fundamentale este realizatd in functie de precizia
masurarilor (este de dorit ca, pentru aceste marimi, erorile relative de masurare sa fie mai mici
sau cel mult de acelasi ordin de marime cu erorile relative corespunzand altor marimi fizice),
avand totodatd si un caracter istoric. Dupa cum este cunoscut, corespunzind in fapt
formalismului nerelativist al fizicii, marimile fizice fundamentale ale cinematicii - in sistemul
international (SI) de marimi si unitati fizice - sunt lungimea si timpul (durata).

in conformitate cu ultima editie [1] a standardului international de specialitate,
unitatile fundamentale SI ale cinematicii sunt secunda, definita drept durata a 9.192.631.770
perioade ale radiatiei corespunzitoare tranzitiei intre cele doud nivele hiperfine (4,0 si 3,0) ale
starii fundamentale a atomului de cesiu 133, si metrul, definit ca lungimea drumului parcurs
de lumini in vid, intr-un interval de 1/299.792.458 dintr-o secunda. In prezent se considerd
ca:

1) prima unitate fundamentala definita (secunda) corespunde duratei,

2) unitatea (metrul) corespunzand marimii fundamentale (lungimea) este definita prin
postularea (impunerea) valorii numerice SI (299.792.458) a vitezei luminii in vid.

Definitiile actuale ale unitatilor fundamentale SI evidentiazd necesitatea introducerii
notiunilor de baza pe o cale diferitd de cea "clasica", asociatd formalismului nerelativist al
fizicii.

Marimile fizice de baza, care pot fi definite prin operatii de echivalenta, ordonare si
legi de compunere adecvate si pot asigura definitii coerente, in conformitate cu formalismele
fizicii moderne, ale celorlalte marimi fizice, sunt numite mdarimi primitive.

§2.2. Definitiile marimilor primitive ale cinematicii

a) Definitia duratei locale
Un sistem fizic care poate fi "reprodus"
identic intr-un numar practic nelimitat de S, S,
exemplare §i care prezinta o evolutie care se poate
repeta de un numdr practic nelimitat (N>>1) de ori \B
este numit ceasornic. In fizica modernd, drept

"ceasornice" servesc atomii anumitor izotopi, e

aflati Tn anumite stari (vezi definitia de mai sus a
secundei, precum si [4]).

Consideram doua ceasornice identice C; si
C, , "sudate" rigid intre ele, pornite dintr-o
aceeasi stare S, la inceputul procesului fizic P, o Z
respectiv al procesului P, si oprite In stdrile S;, S S
respectiv S,, odatd cu incetarea procesului P,
respectiv a procesului P, (v.figura 2.1). Dupa cum succesiunea de stari S_S; include (sau este
inclusd 1n) succesiunea de stari S;S,, vom spune ca durata procesului P; este mai mare
(respectiv, mai micd) decét durata procesului P, :

Figura 2.1.
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At(R) > At(P,) (respectiv: At(R) < At(P,)),

definind astfel operatia de ordonare a duratelor.

Daca §,5,<S,S, si: §,8,258,S,, atunci: A#(P) = At(P,), definind in acest mod si
operatia de echivalenta a duratelor.

Pentru a defini legea de compunere a duratelor, ceasornicul C; este pornit din starea
S, odata cu inceperea procesului P, si este oprit odata cu incetarea procesului P,. Daca S este
starea in care s-a oprit in acest caz ceasornicul 1, atunci succesiunea de stari S;S este compusa
succesiunilor de stari S, S, si S,S,: S§,5,7S,S,=S5,S, acestei succesiuni corespunzandu-i
durata data de ecuatia: A#(S,S)=At(S,S,)T,At(S,S,). In cazul in care drept lege de

compunere in corpul numerelor reale Ty este aleasd adunarea, elementele de mai sus definesc
marimea fizica (inclusiv, masura sa liniard) - durata locala (in raport cu un anumit ceasornic).

b) Sisteme fizice de referinta. Repaus relativ; sincronizarea ceasornicelor identice
aflate intr-un acelasi sistem de referinta

In fizica elementars, lungimea (implicit, distanta) este definitd cu ajutorul unor rigle
rigide (v. §1.1). In conditiile in care fizica moderna studiazi si sisteme fizice de mari
dimensiuni, aflate in miscare relativa rapida (planetele unui sistem stelar, galaxii s.a.),
definitia clasica a lungimii nu mai poate fi utilizatd si, implicit, definitia clasica a sistemului
fizic de referinta - ca ansamblu de ceasornice si axe de coordonate aflate in repaus relativ -
trebuie de asemenea actualizata.

Faptul ca sinteza rezultatelor fizicii contempo-
rane a impus postularea unei anumite valori numerice
(constantd) a vitezei luminii in vid aratd ca, in prezent, —y
prin sistem fizic de referintd (referential) trebuie inteles t (1. ]
un ansamblu de cel putin 3 statii de radioemisie/receptie irfe
necoliniare, cuplate rigid cu ceasornice identice, aflate
in repaus relativ. Pentru a defini repausul relativ a doua
statii radar R; si R, (fig.2.2), consideram momentele Ci C.
te it (t,.) la care a fost emis un scurt impuls
electromagnetic de la statia R;, respectiv a revenit la Figura 2.2.
statia R; acest impuls dupa reflexia (reemisia) la statia
R, (ambele momente fiind masurate de ceasornicul C;); in cazul in care, indiferent de
momentul t;, al emisiei impulsului, diferenta t; (t;,)—t;, =const.(t,.), vom spune ca
statiile radar considerate sunt in repaus relativ.

Fie t,,(t,.) momentul la care ceasornicul C,, identic cu C; si aflat in repaus relativ
fatd de acesta, receptioneaza impulsul electromagnetic (scurt) emis de statia R; la momentul

the ta(he)
—

< 1 1 < . N .
ti. . Daca diferenta ot =t,, (tle)_z(tle +1,(t,)) este nuld, ceasornicele identice C; si C,,

aflate in repaus relativ, sunt sincronizate. In cazul in care ot >0 sau & <0, se poate obtine
sincronizarea ceasornicelor identice C s1 C,, aflate in repaus relativ prin "darea inapo1",

respectiv "Inainte" a ceasornicului C, cu |5t|.

Problema 2.2.1: Se considera 3 ceasornice identice: C;, C, si Cs, aflate in repaus relativ, in
pozitii - In general - necoliniare. Sa se arate ca, dacd ceasornicele C; si C,, respectiv C; si
C,, sunt sincronizate, atunci si ceasornicele C, si C; sunt sincronizate.

3 2 3

D. Iordache —“Fizica numerica”



Cap. 2. Mecanica punctelor materiale 2-29

¢) Definitia vitezei ca marime primitiva; punctul material, referential inertial

Pentru a defini operatiile de echivalenta-ordonare a vitezelor, consideram 2 ceasornice
identice C; si C,, aflate in repaus relativ si sincronizate (v.fig.2.3). Fie t; momentul comun
la care mobilele M;, M, pornesc de la ceasornicul C; spre C,, iar t,; si t,, momentele
(masurate de C,) la care mobilele ajung la C,. Dupa cum A¢, =¢,, —t,<t,, —¢t, = At, sau:

At, =t, —t,>t,,—t, =At,, avem: V;>v, respectiv:  Vv;<v, (operatiile de ordonare,
respectiv  echivalentda a vitezelor).
M,
—V t
Ci C:
M.
— t
Figura 2.3

In fine, pentru a defini legea de compunere a vitezelor, considerim ceasornicele
identice C;,C, si Cj, aflate in repaus relativ si sincronizate, asezate in lungul traseului
mobilelor M, M, si M (fig.2.4), astfel incat:

a) la momentul initial t; - mobilele M; si M pornesc de la ceasornicul C;, iar mobilul
M, pleaca de la C,,

b) la momentul final t; (>t;), mobilele M; si M, ajung la ceasornicele C, si,
respectiv, Cs. _ Vi _

Compusul v,Tv, al vitezelor v; si v, . M —> Mt

. . . . o Ci C: C:
este definit drept viteza v a mobilului M, daca L _
acesta ajunge la ceasornicul C; la momentul
te: v=v,Tv,, deci, in cazul masurilor liniare:

Vs
W=+ o) M= [
In acest mod pot fi definite
componentele vitezei si, implicit, viteza ca M —> M It
marime vectoriala (primitiva). ' v ' '
Un corp de dimensiuni neglijabile, dar Figura 2.4

avand o inertie neglijabila, se numeste punct

material. Un punct material asupra cdruia nu se exercita interactiuni sau pentru care rezultanta
interactiunilor este permanent nuld se numeste punct material liber. Un referential fatd de care
migcarea unui punct material liber este rectilinie §i uniforma (se deplaseaza cu o viteza
constantd) este numit referential inertial.

Deoarece densitatea unui corp nu poate fi mult ("infinit") mai mare decat cea a
solidelor (de ordinul a 10° kg/ m3), iar sistemele fizice sunt supuse interactiunilor, reiese ca
notiunile de mai sus sunt idealizate. In schimb, in anumite conditii, cerintele definitorii ale
notiunilor de mai sus pot fi satisfacute in buna aproximatie. Spre exemplu, pentru un interval
de timp mult mai mic decat durata caracteristicd celui mai scurt proces neinertial, un
referential este aproape (cuasi)inertial.

Problema 2.2.2: a) Depinde caracterul inertial/neinertial al unui referential de miscarea
relativa fatd de alte sisteme fizice de referintd? b) Pentru ce intervale de timp (durate) un
referential solidar legat de Pamant este aproape (cuasi)inertial?
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