CAP. 1. ELEMENTE DE MECANICA NEWTONIANA

I.1. Notiuni fundamentale

Punctul material (particula) este un sistem mecanic fara dimensiuni, caracterizat
numai prin masa.

Solid rigidul se defineste ca un sistem de puncte materiale distribuite omogen intr-o
regiune finitd din spatiu, astfel incat distanta dintre doua puncte oarecare raimane constanta
in timpul miscarii.

Se numeste referential (sistem de referintd) un sistem de coordonate in raport cu
care se studiazd miscarea sistemului mecanic, insotit de un dispozitiv pentru masurarea
duratelor (ceas).

Vectorul de pozitie (¥ ) este un vector avand drept componente coordonatele x, y, z
(intr-un sistem de axe rectangulare) care determina pozitia punctului material la momentul ¢
(Fig. I1).

Traiectoria este locul geometric al pozitiilor succesive ocupate de punctul material
in spatiu (sau curba descrisd de varful vectorului de pozitie).

Legea de migcare arata dependenta de timp a vectorului de pozitie si are forma:

F(6)=x(0)i + y(2)] +2(¢)k (1.1)

unde f,],k sunt versorii axelor de coordonate in sistemul de coordonate cartezian OXYZ
(Fig. L.1).
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Fig. I.1 Notiuni fundamentale ale cinematicii punctului material; sistem de coordonate cartezian.



Viteza v se defineste prin relatia:

. dr . dx- dy- dz- - -~ .-
V=—=r=—Ii+—j+—k=xi +yj +zk
dt dt  dt dt (1.2)

=vi+v j+vk

Viteza este tangentd la traiectorie in punctul care reprezintd pozitia punctului
material (Fig. [.1).
Acceleratia a se defineste prin relatia:

~ dav 3 dzx—,— dzy - dzZ - N St S
d=—=V=F=—Fi+—5j+—5k=% +jj+zk
dt dt dt dt (1.3)

Acceleratia poate fi descompusd dupd doud directii perpendiculare: tangentd, respectiv
normala la traiectorie, a, si a, (Fig. 1.2):

i=ad +ad, (1.3°)

a) b)
Fig. 1.2 Acceleratia in: a) miscarea rectilinie; b) miscarea circulara.

Clasificarea miscarilor dupa acceleratie:
a) uniforme: a =0;
b) uniform variate: a = const #0;

—

c) variate: da =0.
dt



I.2. Principiile mecanicii newtoniene

a) Principiul I (al inertiei)

Orice corp asupra cdruia nu actioneazd nici o forta isi pdstreazd starea de miscare
rectilinie si uniforma sau de repaus relativ.

Sistemele de referintd in care este valabil principiul inertiei se numesc sisteme de
referinta inertiale (SRI). Orice sistem de referintd aflat in migcare rectilinie si uniforma fata
de un SRI este, de asemenea, SRI. In caz contrar sistemul de referintd se numeste neinertial,
dar se poate trata ca unul inertial daca introducem forte specifice numite forte de inertie.

Folosind notiunea de impuls al punctului material p=mv putem scrie forma

matematica a principiului inertiei:
p = const. (1.4)

b) Principiul al Il-lea (principiul fundamental al mecanicii)
O forta care actioneazd asupra unui corp ii imprimd acestuia o acceleratie direct
proportionald cu forta si invers proportionald cu masa corpului.
Forma matematica este:

F =ma=mr (1.5)
Deoarece in mecanica newtoniana m = const. relatia (I1.5) se mai scrie:

d(mv) dp

P _ap
dt  dt

(L5")

¢) Principiul al I1l-lea (al actiunii si reactiunii)

e

Daca un corp "i" actioneazd asupra unui alt corp "j" cu o forta F;, atunci corpul 'j" va

actiona asupra corpului "'i" cu o forti egald si de sens contrar F',.

F, =—F (L6)

Acest principiu presupune propagarea instantanee (deci cu viteza infinitd) a interactiunilor,
fapt infirmat de teoria relativitatii einsteiniene.

d) Principiul al IV-lea (al independentei actiunii fortelor)
Dacd asupra unui corp actioneazd simultan mai multe forte fiecare forta imprimad
corpului o acceleratie, independent de prezenta celorlalte, acceleratia rezultantd fiind
suma vectoriald a celor individuale (principiu de superpozitie).

a:iak sau ﬁ:iﬁk (L.7)
k=1 k=1



e) Principiul al V-lea (al relativitatii clasice - Galilei)
Legile mecanicii au aceeasi formd (sunt invariante) in orice SRI.

) Principiul al VI-lea (al conditiilor initiale)
Starea mecanicd a unui sistem este determinatd la orice moment t dacd se cunoaste
starea mecanica a sistemului la momentul initial t,.

Problema fundamentald a mecanicii constd in determinarea starii mecanice a
unui sistem la un moment oarecare ¢, ceea ce se obtine prin integrarea ecuatiei de miscare

m# = F(¥,v,t) si prin cunoasterea starii initiale 7(z, ), v(z,).
I.3. Teoreme generale si legi de conservare in dinamica punctului material

1.3.1. Teorema impulsului
Forta care actioneazd asupra unui punct material este egald cu derivata impulsului
acestuia.

- dl_j
F=9P 1.8
& (1.8)
De fapt, aceastd teorema reprezintd o altd forma a principiului fundamental (I.5) al
mecanicii.
Pentru F =0, din relatia (1.8) rezulti p = const. (1.8")

adica legea conservarii impulsului: Dacd rezultanta fortelor care actioneazd asupra unui
punct material este nuld (sistem mecanic izolat), atunci impulsul mecanic al punctului
material ramdne constant in timp (se conserva).

1.3. 2. Teorema momentului cinetic
Momentul cinetic al unui punct material, fatd de un punct fix din spatiu (numit pol),
se defineste ca produsul vectorial dintre vectorul de pozitie si impuls (Fig.1.3):

L=Fxp (1.9)

L

Fig. I.3. Momentul cinetic al unui punct material
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Momentul fortei in raport pol se defineste ca produsul vectorial dintre vectorul de
pozitie al punctului de aplicatie al fortei (fata de pol) si forta:

—

M=¥FxF (1.10)

Pentru deducerea teoremei momentului cinetic calculam derivata momentului cinetic in
raport cu timpul.

d_L:ﬂxpﬁx@:vxmwfo:M (I.11)
dt dt dt

Derivata in raport cu timpul a momentului cinetic al punctului material fatd de un punct
Jix numit pol este egala cu momentul fortei care actioneaza asupra punctului material
fata de acelasi pol.

dL -

—=M L.11°
7 (L11°)
Pentru M =0 , din (I.11”) rezulta L = const. Aceasta se intmpla n urmatoarele cazuri:

a) F=0sib) F=F r (forta centrald).
r

Legea conservarii momentului cinetic: Daca momentul fortei rezultante care actioneazd
asupra unui punct material este nul fata de un punct fix numit pol, atunci momentul
cinetic al punctului material fata de acelasi pol ramdne constant in timp (se conserva).

1.3.3. Lucrul mecanic. Energia cinetica §i energia potentiald. Teorema energiei

A. Lucrul mecanic

a) Pentru F = const. lucrul mecanic este definit ca produsul scalar dintre forta si vectorul
deplasare:

L=F-s=Fscosax (1.12)

b) Pentru F # const. se defineste lucrul mecanic elementar ca produsul scalar dintre forta si
deplasarea elementara dr :

dL=F -dF = Fdrcosa =F,dx+F,dy + F.dz (1.13)

Prin integrare rezultd lucrul mecanic in procesul mecanic care se desfasoara intre starile (1)
si (2) (Fig.1.4):
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@)
L= j(dex+Fydy+dez) (1.14)
)

)

Fig. 1. 4. Calculul lucrului mecanic al fortei F.

Observatie: Lucrul mecanic este o marime de proces (depinde de starile intermediare), deci
nu admite, In general, o diferentiala totala exacta (adica, in general, F -dr #d®).

B. Energia cinetica se defineste ca semiprodusul dintre masa punctului material si patratul
vitezei sale:

2

my
E = I.15
e = (1.15)
T eorema variatiei energiei cinetice
Intr-un proces mecanic elementar (infinitezimal):
- dp . 2
szF-dr=£-dF=[d(mv)v]=d(m; j=dEc (1.16)

Relatia dL =dE_ reprezintd teorema variatiel energiei cinetice pentru un proces

mecanic elementar.
Pentru un proces mecanic finit care se desfasoara intre starile (1) si (2) rezulta:

@) @)
L., = |Fdi=[dE =E (2)-E.(1) (116"
o) 0)

Asadar, lucrul mecanic efectuat de fortele care actioneazd asupra unui punct material

intr-un proces mecanic finit (1)—(2) este egal cu variatia energiei cinetice a punctului
material intre aceste stdri.
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C. Forte conservative. Energie potentiala
Daca un punct material suferd un proces mecanic dupa o curba inchisa (I') lucrul
mecanic are expresia:

L= §(F.dx+F,dy+F,dz) (1.17)
(r)

adica este egal cu circulatia vectorului F pe curba ().

In general, lucrul mecanic (mdrime de proces) depinde de starile intermediare prin
care trece sistemul, adicd de drumul urmat de fortd, deci integrala din relatia (I.17) este
nenula. Existad insa cazuri in care:

L=§(F.dx+F,dy+F.dz)=0 (L17)
(M)

In aceste cazuri lucrul mecanic efectuat de fortd asupra punctului material nu
depinde decat de starea initiald i de cea finald a sistemului camp de forte + punct material.
Forta respectivd se numeste forta comnservativa, iar campul de forte se numeste cdamp
conservativ. Exemple: forta gravitationala, forta elastica.

Conditia necesara si suficienta pentru indeplinirea relatiei (I.17') este ca:

dL=F dx+F dy+F.dz=-dU (1.18)

adica lucrul mecanic al fortei F sa fie o diferentiald totald exactd a unei marimi fizice care

depinde de coordonatele x, y, z. Aceastd marime, consideratd cu semnul "-" (prin
conventie), este energia potentiala U(x, y, z) sau Ey(x, y, z).
oU oU ou . :
Deoarece dU = —dx + —dy + —dz rezulta, prin identificare cu relatia (I.18):
Ox oy oz
Fo2OU gl U U (1.19)
ox g oy 0z
sau:
F=- a—U?+a—Uj+a—UE = —gradU =-VU (1.20)
ox oy oz

Se spune ca fortele conservative deriva din energia potentiald. Aceastd energie (U) depinde
de configuratia sistemului mecanic si este egald cu lucrul mecanic efectuat de forta
conservativa la trecerea de la o configuratie aleasa arbitrar ca referintd (pentru care energia
potentiald este nuld) la configuratia data.

Sistemul mecanic In care actioneazd numai forte conservative se numeste sistem
conservativ, iar in caz contrar se numeste disipativ.

-13 -



D. Teorema energiei
Energia mecanicd a unui sistem mecanic este 0 marime de stare egald cu suma
dintre energia cinetica si cea potentiala:

E=E +U (121)

Explicitam teorema variatiei energiei cinetice pentru un proces mecanic elementar produs
intr-un sistem disipativ:

dE,=dL, +dL, =-dU+dL, (1.22)

din care, folosind definitia (I.21), rezulta:
dE =dL,, (1.23)
Pentru un proces mecanic finit:

AE = E(2)=E(1)= Ly (1.24)

Teorema energiei se enunta astfel: Variatia energiei mecanice a unui sistem mecanic
disipativ este egald cu lucrul mecanic efectuat de fortele neconservative (disipative).
Intr-un sistem conservativ: dL, =0, deci: dE =0=> E = const. , adica se obtine

legea conservarii energiei mecanice: Energia mecanicd E a unui sistem conservativ izolat
este constantd (se conservd).

I.4. Teoreme generale si legi de conservare in dinamica sistemelor de puncte
materiale

Fie un sistem de N puncte materiale. Asupra fiecarui punct material din sistem,
punct de masa m;, actioneaza doua categorii de forte:

a) forte externe (de la corpuri care nu apartin sistemului), a caror rezultanta este ﬁ,
b) forte interne, 3 ;;» din partea celorlalte puncte materiale j #i.

Teorema: Rezultanta fortelor interne si momentul rezultant al acestora fatd de un pol sunt
nule.

- N - - N =
Jint:.zl‘sifz(); Mim:_zlri x3; =0 (1.25)
i,j= L=

1.4.1. Teorema impulsului mecanic total si legea de consevare a impulsului mecanic
total
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Aplicam teorema impulsului mecanic (I.8) pentru fiecare punct material m;.

+F

ext,i

dp;

e SRS

, ,cui=1,2, ... N 1.26
dl mnt,i ( )

- N -
unde p; =myv; este impulsul punctului material "i", 3, =2 3J; (cu j#i) este
j=1

rezultanta fortelor interne care actioneaza asupra acestui punct material, iar F, . este

ext,i

rezultanta fortelor externe asupra aceluiasi punct material (Fig. 1. 5).

Fig. I. 5. Sistem de puncte materiale

Prin sumare dupa indicele i rezulta:

d (N . N; N _
E(gpz) = %‘Sint,i + EFext,i (127)

Definim impulsul total al sistemului de puncte materiale:

=

P=3p, (1.28a)
i=1

1

si rezultanta fortelor externe care actioneaza asupra sistemului:

—

N -

Frez.ext = ;Fext,i
(1.28b)

Relatia (1.27) devine:

P _ ¢ (1.29)

rez.ext
t
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Derivata in raport cu timpul a impulsului mecanic total al unui sistem de puncte
materiale este egala cu rezultanta fortelor externe care actioneazd asupra sistemului.

Pentru un sistem izolat (., = 0) rezulti:
dP =
z =0= P = const. (1.30)

Relatia (1.30) reprezintd legea conservarii impulsului mecanic total al unui sistem de
puncte materiale: Pentru un sistem izolat de puncte materiale impulsul mecanic total este
constant (se conserva).

1.4.2. Teorema momentului cinetic total si legea de conservare a momentului cinetic
total

Aplicam teorema momentului cinetic (I.11) pentru fiecare punct material m;.

7i=§i+1\71i,cui=l,2,....N (L.31)
t

M1

unde L; =7 x p, este momentul cinetic al punctului material "i", N, =7 xJ, este

momentul fortelor interne fatd de un pol pentru acest punct material, iar M ;=T X Fj este

momentul fortelor externe fatd de acelasi pol, pentru acelasi punct material. Prin sumare
dupa indicele i rezulta:

d(N - N_. N .
—(ZLI.):Z&I.JrZMi (1.32)
dt\i= i=1 i=1
Definim momentul cinetic total al sistemului de puncte materiale:
I
L=3YL (1.33a)

Il
LN

s1 momentul rezultant al fortelor externe care actioneazad asupra sistemului:

- N _
Mrez.ext = ZMZ (I33b)
i=1
Relatia (1.32) devine:
dL -
=M 1.34
dt rez.ext ( )
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Derivata in raport cu timpul a momentului cinetic total al unui sistem de puncte
materiale, fata de un pol, este egali cu momentul rezultant al fortelor externe care
actioneazda asupra sistemului, fatdi de acelasi pol.

Daca M erene = 0, conditie Indeplinitd in doud cazuri: cand sistemul este izolat
= ~ r:
(F,.., =0) sau cand fortele externe sunt centrale ( F;, = F; ) rezulta:
i
dL -
Z =0= L = const. (1.35)
t

Relatia (1.35) reprezinta legea conservarii momentului cinetic total al unui sistem de puncte
materiale: Dacd momentul rezultant al fortelor externe care actioneaza asupra unui
sistem de puncte materiale, fata de un pol, este nul momentul cinetic total fata de acelasi
pol este constant (se conserva).

1.4.3. Teorema variatiei energiei cinetice totale si legea conservarii energiei
mecanice totale

Aplicam teorema variatiei energiei cinetice dL =dE_ (1.16) pentru punctul material

dE,; =dL; +d], (1.36)

unde dL, = F, - d7. este lucrul mecanic elementar al fortelor externe, iar d [, =3, - d7, este

lucrul mecanic elementar al fortelor interne care actioneaza asupra punctului material "m,".

Prin sumare dupa indicele "i" rezulta:
N N N
d[ZECJj: YdL +Yd], (1.37)
i=1 i=1 i=l1
sau: dE,. =dL,, +dL,, (1.37")

Relatia (I1.37') reprezintd forma locala a teoremei energiei cinetice (pentru proces mecanic
infinitezimal). Pentru un proces mecanic finit care se desfasoard intre stirile (1) si (2)
avem:

AE, =E 3y = Ecqy = Loy + Ling (1.38)

ext
Relatia (I.38) reprezinta forma integrala a teoremei energiei cinetice totale.

Variatia energiei cinetice totale a unui sistem de puncte materiale este egald cu lucrul
mecanic efectuat de toate fortele, atit cele externe cit si cele interne.
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Caz particular: sistemul de puncte materiale este izolat (ﬁr

ez.ext

=0=>1L,,=0)si

N
conservativ (L, =—AU, unde U =} U, este energia potentiald totald a sistemului de

i=l

puncte materiale). In aceste conditii relatia (1.38) devine:

AE, =-AU (1.39)

adicd se obtine legea conservarii energiei mecanice totale a unui sistem de puncte
materiale:

Pentru un sistem de puncte materiale izolat in care fortele interne sunt conservative
energia mecanicd totald E = E_ + U este constantd (se conserva).
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