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1 Axiomele mecanicii clasice

Axiomele mecanicii clasice reprezinta un set de proprietati ale marimilor fata de care sunt
reprezentate toate fenomenele. Proprietatile sunt:

1. Omogenitatea spatiului: Toate punctele spatiului prezinta aceleasi proprietati de ca-
racterizare.

2. Izotropia spatiului: Toate directiile din spatiu sunt echiprobabile pentru realizarea unei
interactiuni.

3. Uniformitatea timpului: Trecerea timpului este perceputa identic in toate punctele.

2 Reprezentari cinematice

Reprezentarea cinematica este setul de coordonate spatiale independente alese pentru a repre-
zenta starea unui sistem fizic in spatiu la un anumit moment. Reprezentarile cele mai utilizate
sunt:

1. Sistemul Cartesian: Este reprezentarea care cuprinde 3 coordonate liniare indepen-
dente: z, y si z.

2. Sistemul cilindric: Este reprezentarea ce cuprinde 2 coordonate liniare - raza bazei
cilindrului 7, unghiul la centru 6, si o coordonata liniara - inaltimea cilindrului z.

3. Sistemul polar: Este reprezentarea ce cuprinde o coordonata liniara - raza sferei r, si
doua coordonate unghiulare - unghiul la centru in planul ecuatorial al sferei 8, si unghiul
fata de coordonata z - (.

Conversia de la coordonatele cartesiene la coordonate polare este:

x=rsinfsinyp, y=rcosfsing, z=rcosp (1)

iar conversia de la coordonate cartesiene la coordonate cilindrice este:

r=rsinf, y=rcosh, z==z (2)



3 Cinematica punctului material

Vom defini un punct material ca fiind un sistem fizic ale carui proprietati inertiale pot fi
concentrate Intr-un singur punct, care coincide cu centrul sau de masa. Toate interactiunile cu
exteriorul sunt aplicate in acest punct.

Pentru punctele materiale, evolutia miscarii este data de setul de parametri cinematici. In
functie de reprezentarea spatiala, parametrii pot fi liniari sau unghiulari.

3.1 Definirea parametrilor cinematici

Parametrii cinematici sunt:

1. Vectorul de pozitie: Este marimea vectoriala care uneste centrul sistemului de referinta
si pozitia instantanee a punctului material la momentul .

2. Traiectoria: Este marimea vectoriala definita ca diferenta dintre vectorii de pozitie de
la momentele t + dt si t:

S(t)y=r(t+dt)—r(t) (3)

3. Unghiul la centru: Este marimea care descrie unghiul facut de vectorul de pozitie ce
descrie pozitia instantanee la momentul ¢:

4. Viteza liniara instantanee: Este marimea vectoriala definita ca variatia traiectoriei in
raport cu timpul:

ds
L _ds A
U= (4)

Din punct de vedere geometric, viteza este un vector tangent la curba traiectoriei in orice
punct.

5. Viteza unghiulara instantanee: Este marimea vectoriala definita ca variatia unghiului
la centru in raport cu timpul:

df
p (5)

0=

Din punct de vedere vectorial, viteza unghiulara este un vector perpendicular pe planul
de miscare.

6. Acceleratia liniara instantanee: Este marimea vectoriala definita ca variatia vitezei
in raport cu timpul:

dv

a=— 6
o (6)
Din punct de vedere grafic, acceleratia comporta doua componente: O componenta

tangentiala, coliniara cu viteza instantanee, data de relatia:

dv
a = (7)



unde s-a renuntat la notatia vectoriala, si o componenta normala, definita prin intermediul
parametrilor cinematici unghiulari:

an = W'R (8)
unde R reprezinta raza instantanee a cercului pe care se realizeaza miscarea.

7. Acceleratia unghiulara: Este marimea vectoriala definita ca variatia vitezei unghiulare
in raport cu timpul:

dw

Din punct de vedere vectorial, acceleratia unghiulara este coliniara cu cu viteza unghiu-
lara.

3.2 Relatiile dintre parametrii cinematici linari si unghiulari

Vom considera un corp care executa o miscare pe un cerc de raza 7 constanta. Pentru acest
caz, legatura dintre vitezele liniara si unghiulara este:

T=wxr (10)

Pentru acceleratii, avem:
= Ex T (11)
=W X (J X T) (12)

4 Principiile mecanicii clasice

Principiile mecanicii clasice reprezinta setul de reguli generale pe care le respecta orice sistem
mecanic. Setul este compus dintr-un principiu director si principiile de legatura.

4.1 Principiul 0

Principiul zero este principiul director, care descrie comportamentul sistmelor fizice izolate de
exterior:

FEnunt: Orice sistem mecanic asupra caruia nu exista actiuni din exterior ajunge, dupa un
timp suficient de indelungat, la o stare de echilibru (repaus sau miscare rectilinie uniforma),
din care nu mai poate iesi fara actiuni exterioare.

Corolar: La actiuni exterioare asupra unui sistem fizic aflat in stare de echilibru, acesta
tinde sa isi pastreze starea de dinaintea actiunii.

4.2 Principiul 1

Principiul I este cunoscut si sub numele de principiul actiunii si reactiunii, si stabileste legea
de compunere a fortelor exercitate asupra unui sistem fizic in echilibru.

Enunt: Daca asupra unui sistem aflat in stare de echilibru se actioneaza cu o forta Fps,
atunci sistemul va raspunde cu o forta egala si de sens contrar Fy.



Corolar: Rezultanta tuturor fortelor ce actioneaza asupra unui sistem fizic aflat intr-o stare
de echilibru este nula:

N
F=YF=0 (13)

k=1

4.3 Principiul al II-lea

Principiul al II este cunoscut si sub numele de legea lui Newton, si stabileste comportamentul
unui sistem fizic liber sub actiunea unei forte.
Enunt: Actiunea unei forte asupra unui sistem fizic induce o acceleratie coliniara cu forta,
avand acelasi sens, si proportionala cu forta dupa legea:
F=mad (14)
Coeficientul m se numeste masa sistemului fizic, definita ca raspunsul sistemului fizic la
actiunea fortelor inertiale.

4.4 Principiul al III-lea

Principiul al IIl-lea este cunoscut si sub numele de principiul actiunii independente a fortelor,
sau principiul echivalentei fortelor si stabileste modul in care contributia fiecarei forte dintr-un
set poate fi evaluata independent de celelalte.

Enunt: Actiunea unui numar de N forte asupra aceluiasi sistem fizic este echivalenta cu
actiunea unei singure forte egala cu suma vectoriala a componentelor.

N
F=YF (15)
k=1

Corolar: Toate fortele care actioneaza asupra unui sistem fizic pot fi descompuse dupa un
set ortogonal de axe, urméand ca problema sa fie descompusa Intr-un numar de sub-probleme
egal cu numarul de axe.

4.5 Principiul al I'V-lea

Principiul al IV-lea este cunoscut si sub numele de principiul relativitatii clasice, si stabileste
legea de trecere de la un sistem de referinta fix la un sistem de referinta mobil pentru observarea
aceluiasi fenomen.

Enunt: La trecerea observatorului unui fenomen de la un sistem de referinta fix la unul
mobil, viteza perceputa din sistemul mobil este data de suma dintre viteza initiala a sistemului
si viteza de transport dintre cele doua sisteme de referinta:

U, = Uy + U (16)

Aceasta relatie este cunoscuta sub numele de legea compunerii vitezelor.

4.6 Tipuri de forte

Actiunile mecanice se impart in mai multe categorii:

1. Forte inertiale sau de tractiune: Sunt fortele care sunt proportionale cu acceleratia
sistemului:



—

F=ma (17)
Aceste forte au tendinta de scoatere a sistemului din starea de echilibru inertial.

2. Forte de rezistenta: Sunt fortele care sunt proportionale cu viteza sistemului:

F, = —4v (18)

Semnul minus indica faptul ca aceste forte au tendinta de a restaura sistemul la starea
de echilibru. Coeficientul v este coeficientul de amortizare.

3. Forte elastice: Sunt fortele care sunt proportionale cu elongatia fata de o coordonata
de echilibru, luata ca referinta:

—

F. = —kx (19)
Semnul minus indica natura restauratoare a fortelor elastice.

4. Forte de frecare: Sunt fortele care sunt proportionale cu apasarea normala a sistemului
fizic pe suprafata de interactiune:

ﬁf = —/LN (20)

Coeficientul p se numeste coeficient de frecare.

5 Dinamica punctului material

5.1 Definirea parametrilor dinamici
Parametrii dinamici caracterizeaza sistemele fizice din punct de vedere energetic. Acestia sunt:

1. Impulsul este marimea vectoriala definita ca produsul dintre masa sistemului fizic si
viteza instantanee:

p=mv (21)

2. Lucrul mecanic reprezinta energia necesara unei forte F' pentru a produce o deplasare
elementara ds:

5L = Fds (22)

Pentru o miscare pe o singura directie (rectilinie) se poate renunta la notatia vectoriala:

5L = Fdax (23)

Lucrul mecanic este o marime de proces, deci variatia sa elementara depinde de drum si
este notata cu . Pentru calculul lucrului mecanic total intre doua coordonate z; si zy,
vom integra:

Ty
L= / Fdz (24)

bt



3. Energia cinetica reprezinta energia necesara pentru a produce o variatie de viteza unui
sistem care prezinta impulsul p:

dE, = pdi = mid (25)

Energia cinetica este o marime de stare. Pentru a calcula energia cinetica totala intre
doua stari cu viteze v; si vy, integram:

v
mv? f

vr
E.= /mvdv = — (26)
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4. Energia potentiala reprezinta lucrul mecanic potential pe care il poate efectua o forta
asupra sistemului fizic, daca aceasta ar fi lasata sa actioneze:

E, =1L, (27)

5. Energia totala reprezinta suma dintre energiile cinetica si potentiala:

E=FE.+E, (28)
6. Puterea reprezinta variatia energiei totale in raport cu timpul:

_dE

pP==
dt

(29)

7. Randamentul reprezinta raportul dintre puterea utila pentru realizarea unei deplasari
si puterea consumata in realitate.

P, P,

P, P, +P. (30)

unde P, reprezinta puterea pierderilor in urma exercitarii fenomenului.

6 Teoreme de variatie

Vom defini un sistem conservativ un sistem care nu prezinta pierderi de energie. Pierderile
de energie intr-o evolutie iau forma lucrului mecanic al fortelor disipative (frecare, rezistenta,
deformatoare).

6.1 Teorema de variatie a impulsului

Variatia in raport cu timpul a impulsului unui sistem fizic este egala cu forta instantanee
exercitata de acel corp:

dp  d(mv)
— = 31
dt dt (31)
Daca masa totala a sistemului raméane constanta, se obtine:
dp dv .,
— =m—=mad=F 32
at ~ Mar -~ " (32)



6.2 Teorema de variatie a energiei cinetice

Sistemele care nu prezinta pierderi in exterior executa deplasari care corespund unui minim
al energiei. Acest lucru implica faptul ca lucrul mecanic este produs pe aceeasi traiectorie
energetica indiferent de sens, ceea ce il transforma intr-o marime de stare. Pentru aceste
sisteme se respecta teorema de variatie a energiei cinetice:

Variatia energiei cinetice a unui sistem conservativ intre doua stari (initiala si finala) este
egala cu lucrul mecanic efectuat intre acele stari.

AE. =L (33)

Deoarece lucrul mecanic este egal cu energia potentiala, ecuatia de mai sus devine:

AE, = AL = AE, (34)

6.3 Teorema de variatie a energiei potentiale

Energia potentiala formeaza un camp scalar pentru sisteme conservative. Daca se reprezinta
campul de energie potentiala in functie de directiile x, y si z, Inclinatiile formei de relief rezul-
tante dau fortele care se exervita in acele directii:

oFE OF oF
F, = _ P _ _ 7P F, = _ 7P 35
or Y oy’ 0z (35)

sau in forma contractata:
F=—-VE, (36)
Operatorul V este operatorul gradient pentru campuri scalare, avand forma:
0 0 0

V=_—4+—+ = 37
ox + oy + 0z (37)

7 Teoreme de conservare

7.1 Conservarea impulsului

Intr-un sistem conservativ, impulsul total se conserva.

7.2 Conservarea energiei totale

Intr-un sistem conservativ, energia totala a sistemului se conserva. Pentru sisteme cu pierderi,
variatia energiei totale este egala cu lucrul mecanic total al fortelor neconservative.



