MECANICA 3. PRINCIPIILE MECANICIL.

3. DINAMICA PUNCTULUI MATERIAL.
3.1. PRINCIPIILE MECANICII.

Am vazut pe parcursul capitolului precedent, cinematica, ca stiind o lege de migcare:
x(f) sau v(t) sau a(t), si conditiile initiale: pozitia initiald, viteza initiald, acceleratia
initiala, putem sa obtinem celelalte legi prin operatii “simple” de derivare gi integrare.
Pentru calculele noastre nu am avut nevoie sd cunoastem cauzele miscarii. in acest
capitol, Dinamica Punctului Material, vom vedea cum se reflecta cauzele miscarii in
legile de miscare. Pentru aceasta vom studia principiile/legile care guverneaza
mecanica clasica: Legile lui Newton. Aceste legi, pe cat sunt de simple pe atat sunt
de importante in rezolvarea problemelor de mecanica si nu numai. Enuntul lor a
insemnat un progres remarcabil al gandirii stiintifice, continutul lor fiind bazat

indeosebi pe observatii experimentale.

Principiile mecanicii Newtoniene sunt valabile in ceea ce denumim “mecanica

clasica’.

Atunci cand vitezele cu care avem de-a face sunt apropiate de viteza luminii sau
cand studiem corpuri de dimensiuni atomice sau sub-atomice, legile lui Newton nu
mai sunt valabile, din cauza faptului ca conceptele de spatiu, timp si masuratoare
sunt altele la acele scale (viteze mari, distante mici). Mecanica relativista se ocupa
de primul caz: viteze comparabile cu viteza luminii, iar mecanica cuantica de cel

de-al doilea: corpuri de dimensiuni atomice si sub-atomice.

Exemplu: Mecanica clasica ne permite sa prezicem eclipsele cu o precizie uimitoare

insa este nefolositoare, de exemplu, la prezicerea miscarii electronilor in atomi.

Si atunci de ce mai studiem mecanica clasica? Pentru ca lumea macroscopica in
care traim este una “clasica” iar principiile lui Newton, pe care le vom enunta in
continuare, explicd cu succes fenomene/procese din viata de toate zilele, fiind un
instrument de lucru foarte util oamenilor de stiinta si inginerilor. In plus, dupa cum am
precizat si la inceputul acestui curs, multe din conceptele fundamentale cu care
operam in mecanica clasica: energie, impuls, moment cinetic, legi de conservare,

etc. sunt preluate si folosite in fizica moderna.
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MECANICA 3. PRINCIPIILE MECANICII.

Mai trebuie precizat ca desi legile lui Newton sunt un bun punct de plecare in studiul
mecanicii clasice, exista si alte moduri de abordare care folosesc mai degraba
energia decat forta ca si punct de plecare. Acestea sunt formalismele Lagrange si

Hamilton despre care veti auzi la cursul de Fizica Teoretica.
Enuntam si discutam pe rand, principiile mecanicii Newtoniene.

Principiul I (principiul inertiei). Un corp isi pastreaza starea de repaus sau de
migcare rectilinie uniforma atéata timp cat asupra lui nu actioneaza un alt corp

care sa-i modifice aceasta stare.
Sa analizam aceasta formulare :

1) Stim din experienta zilnica ca pentru a deplasa un corp (fie ca este masina, fie ca
este un dulap, o jucarie, ...) cu viteza constanta, chiar si pe o suprafata orizontala,
trebuie sa actionam asupra acestuia cu o fortd. Daca oprim actiunea fortei, corpul se
opreste, nicidecum nu continud sa se deplaseze cu viteza constanta. Deci viata
cotidiand ne spune ca avem nevoie de forte pentru a deplasa corpurile cu viteza
constanta. E vreo problemé cu principiul inertiei? Nicidecum. In miscarile de care am
vorbit mai inainte frecarea joaca un rol important. De fapt, noi folosim forta cu care

actionam asupra corpului pentru a contracara efectele frecarii.

Daca am dori sa efectuam un experiment pentru verificarea principiului | noi trebuie
sa eliminam actiunea tuturor fortelor. Efectuarea unui astfel de experiment este
dificila pentru ca eliminarea tuturor fortelor care actioneaza asupra corpului inseamna
printre altele si eliminarea fortei de interactiune gravitationald deci experimentul ar
trebui sa se desfagoare undeva in spatiu, la distanta infinitd de alte corpuri pentru ca
interactiunea cu acestea sa fie nula. Acolo ar trebui sa imprimam corpului o viteza si

sa aratam ca aceasta ramane constanta in timp. Cam greu de realizat.

in lipsé de resurse pentru a efectua experimentul de mai sus putem fncerca un
experiment in care compensam (sau sa diminuam) toate fortele care actioneaza
asupra corpului, de exemplu folosind vehicule pe perna de aer deplasate pe
suprafete orizontale sau lansand o bila de otel pe o suprafata de sticla orizontala.
Vom observa ca dacad frecarea devine neglijabila, vehiculul sau bila de otel se
deplaseaza cu viteza constanta, viteza de lansare, fara sa se opreasca (in fine,

corpul se va opri la marginea camerei sau a suprafetei de sticla).

53



MECANICA 3. PRINCIPIILE MECANICIL.

2) Stim de la cinematica ca repausul si miscarea unui corp sunt relative si depind de
alegerea sistemului de referinta. Corpul pe care il studiem poate sa fie in repaus,
miscare rectilinie uniforma, accelerata sau orice alt fel de miscare ne putem inchipui,
privit din diferite sisteme de referinta, indiferent ce forte actioneaza sau nu asupra
lui. E vreo problema cu principiul inertiei? Nicidecum. Putem sa facem o clasificare a
sistemelor de referintd in sisteme de referinta pentru care principiul | este valabil si

sisteme de referinta in care acesta nu este valabil.

Sistemele de referinta din care vedem corpul studiat miscadndu-se cu viteza
constanta sau il vedem in repaus atunci cand asupra lui NU actioneaza nici un
alt corp se numesc sisteme de referinta inertiale (SRI). Celelalte sisteme de

referinta se numesc neinertiale (accelerate).

Exemplu (raspuns intrebare de la curs): Pe timpul lui Newton, un exemplu clasic
de sistem de referinta inertial era sistemul de referintd legat de agsa numitele stele
fixe (stelele din diverse constelatii), despre care se presupunea ca sunt in repaus
fata de ceea era numit pe vremea aceea "spatiu absolut”. Imprecizia masuratorilor
din acele vremuri precum si timpii mici de masura nu au permis evidentierea miscarii
relative a acestor corpuri ceresti. "Stelele fixe” nu sunt, de fapt, fixe dar sunt o buna
aproximatie pentru un sistem de referinta inertial. Oricum, e cam complicat de ales
un astfel de sistem de referinta daca scopul nostru ar fi studierea migcarii unui corp

pe un plan inclinat in laboratorul de mecanica.

Principiul | nu ne spune care sunt sistemele de referinta inertiale si care nu, ci doar
ne indica un mod de a face distinctia intre ele. Pentru majoritatea migcarilor studiate,
un SR legat de Pamant poate fi considerat un sistem de referinta inertial. De ce nu ar
fi "pur” inertial un SR legat de Pamant? Datorita, de exemplu, rotatiei diurne a
Pamantului (migcare de rotatie = migcare accelerata). Abaterile sunt insa mici si pot fi

neglijate intr-o prima aproxima’;ie"’.

* Presupunem c& am ales un sistem de referinta ca si sistem de referinta inertial. Reprezentand toate
fortele care actioneaza asupra punctului material 1i putem calcula acceleratia ca si raportul dintre forta
rezultanta si masa corpului. Daca masuram acceleratia si obtinem aceeasi valoare, SR e inertial. Daca

acceleratia este alta decat cea calculata din forte, si noi nu suntem in stare sa identificam forta
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! Toate sistemele de referinta care se migca cu viteza constanta fata de un SRI
sunt gi ele sisteme de referinta inertiale.

Experienta mai spune ca daca dorim sa schimbam starea de migcare rectilinie sau
de repaus a unui corp, trebuie sa actionam asupra lui. Corpurile sunt inerte, adica nu-
Si schimba de la sine starea de repaus sau miscare rectilinie uniforma. Ele se misca
rectiliniu si uniform in virtutea inertiei daca nu exista actiuni exterioare si tot datorita
inertiei tind sa-si pastreze aceasta stare opunandu-se sau reactionand la actiunile

exterioare.

Conform principiului inertiei, miscarea rectilinie uniforma se autointretine.
Orice actiune exterioara strica o astfel de migcare curband traiectoria sau

modificdnd marimea vitezei > produce o acceleratie.

Notiunea de forta.

Am vorbit mai Tnhainte de actiuni exterioare care ar modifica starea de repaus sau de

migcare rectilinie uniforma a corpurilor. Numim aceste actiuni exterioare: forte.

e Asociem adesea notiunea de forta cu efortul pe care il depunem la ridicarea
unui corp, la deplasarea sau deformarea acestuia. Putem indica directia si

sensul actiunii noastre deci putem caracteriza forta print-un vector.

e Se poate demonstra experimental ca fortele se aduna(compun) ca si nigte

vectori.
e Exemple de forte: de frecare, de tractiune, de greutate, tensiuni din fire, ... .

e Cum masuram fortele? Prin efectele pe care le produc. De exemplu, forta poate
produce alungirea unui corp elastic, alungire proportionald cu forta aplicata.
Masurand alungirea corpului (resort, elastic, ...) avem o indicatie a marimii fortei
aplicate. Acesta este principiul de constructie pentru un dinamometru (aparat

pentru masurarea fortelor).

(interactiunea) reala care produce acea acceleratie, atunci, cel mai probabil, sistemul de referinta pe

care l-am ales nu este inertial.
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e Ce inseamna modificare a starii de repaus (v =0) sau modificare a starii de

migcare rectilinie uniform& (v = const.)? Inseamna aparitia unei acceleratii.

Principiul Il (fundamental) al dinamicii

F =ma (legea fundamentald a dinamicii; legea a doua a lui Newton)°.

Forta = cauza; acceleratia = efect.

! Principiul Il este valabil doar in sisteme de referinta inertiale si forma acestuia

nu se schimba la trecerea de Ia un SRI la altul.

Daca asupra unui corp aplicam forta F, atunci corpul se va deplasa uniform

accelerat cu acceleratia)a _E unde m este o constanta de proportionalitate

avand dimensiunea unei mase. Numim aceasta constantad masa inertiala (vezi mai
jos).

Altfel spus, un corp care se misca cu acceleratia a se afla ih mod sigur sub actiunea
unei forte, F=ma.

Vectorul forta si vectorul acceleratie au aceeasi directie si acelagi sens (m > 0).

Generalizand, putem scrie ca: ZIE =ma unde prin ZIE intelegem rezultanta tuturor

fortelor care actioneaza asupra corpului. Rezultanta fortelor gi acceleratia au aceeasi

directie si acelagsi sens (m>0). Ecuatia este vectorialda deci putem scrie:

5 . = dmv dm_ dv .
Corect, legea a Il a lui Newton are forma: F = T = WV + ma. Daca m este constant

—

"4 —
atunci F :mE:ma. Cand nu este constant m? Cand studiem miscarea rachetelor; Cand

vitezele sunt apropiate de viteza luminii (mecanica relativista: m = m, [N1— vZ/c? , unde mq este

masa de repaus, v este viteza corpului iar ¢ este viteza luminii); in diverse probleme in care intervin

lanturi care cad; cand, de exemplu, studiem migcarea unei picaturi de apa care se evapora; etc. .
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Y Fo=ma,=mX ; Y F,=ma,=my ; Y F,=ma,=mz (principiul independentei
actiunii fortelor).

[F]= forta =[m]a]=MLT? iar unitatea de mé&surd este NEWTON (N).

N=1kg- 12 = 1kg2 .
s
O fort4 de 1 N imprima unui corp cu masa inertiald de 1 kg o acceleratie de 1m/s?.

Ce este masa?

Se observa din expresia Principiului || ca pentru o forta constanta, efectul (adica
acceleratia, variatia vitezei) este cu atat mai mic cu cat masa inertiald a corpului este
mai mare. Am definit inertia ca si tendinta a corpurilor de a-si pastra starea de repaus
sau miscare rectilinie uniforma. Corpurile reusesc acest lucru i.e. sa-si pastreze
starea de repaus sau migcare rectilinie uniforma, cel mai usor atunci cand masa lor

inertiala este mare.

Intr-o prim& formulare putem spune cad masa (inertiald) este o masura a inertiei
corpurilor. OK, dar aceasta definitie nu ne aratd cum s& masuram marimea fizica

numita masa (inertiala).
Pe de alta parte, pornind de la principiul Il vedem ca putem defini masa inertiala ca si

, - , o .. . F
raportul dintre marimea rezultantei fortelor si marimea acceleratiei corpului m=—.
a

Daca folosim aceasta ecuatie ca si formula de definitie a masei inertiale, avem gi
modul de masurare: fortele le masuram cu un dinamometru iar acceleratia corpului o
masuram cu o rigla si cu un cronometru. Calculand apoi raportul rezultatelor
masuratorilor obtinem masa inertiala a corpurilor. Operatii cam complicate daca

trebuie sa cumparam 2 kg de castraveti de la piata.

Masurarea masei nu se face, practic, aproape niciodata asa. De obicei asezam
corpul pe o balanta si masuram cu ajutorul acesteia numarul de kilograme ale

corpului. O masuratoare destul de statica, daca ne gandim la cea descrisa inainte.

Din ce ecuatie obtinem informatia ca putem sa masuram masa folosind o

balanta?
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Cu balanta masuram de fapt forta de greutate a corpului i.e. forta de interactiune
dintre corp si Pamant: forta de interactiune gravitationala. Veti intelege aceasta cand

vom povesti despre momentul fortei si despre echilibru. Forta de interactiune

gravitationala dintre doua corpuri de mase M si m este F:Gn;y unde R este
distanta dintre centrele de greutate (veti invata mai tarziu ce inseamna) ale corpurilor

Nm?

iar G este o constantd: G=6.67-10""—

. Daca corpul nostru este la suprafata

Pamantului, R ~6.4-10°m . Stiind c& masa Pamantului este M ~ 6-10* kg, putem
M m o . o . .
calcula constanta GE:Q.S—Z. Notam aceasta constanta g. g are dimensiunea
S

unei acceleratii (acceleratie gravitationald). Deci forta de interactiune dintre corpul
nostru si Pamant, numitd si fortd de interactiune gravitationald sau greutatea

corpului, se poate scrie ca:
F=mg.

Ecuatia de mai sus ne indica si cum putem masura masa: masuram forta de greutate
(prin compararea ei cu etaloane) si apoi impartim rezultatul la constanta g, masurata
in acel punct. Numim aceasta masa: masa gravitationala. Este acelasi lucru cu masa
inertiala? In principiu, cele doua mase NU este neaparat necesar sa fie identice.
Masa gravitationala se refera la un fenomen specific: interactiunea gravitationala, pe
cand masa inertiala este constanta de proportionalitate care leaga acceleratia unui
corp de fortele care produc acea acceleratie. Cele douad mase se refera la proprietati

diferite si deci, in principiu, nu ar avea nevoie sa fie egale.

Care este, totusi, legatura dintre masa masurata cu balanta (masa
gravitationala) si cea calculata din raportul dintre forta gi acceleratie (masa

inertiala)?

Toate experimentele au indicat ca, in limita erorilor experimentale, masa
inertiala (masurata conform definitiei) si masa gravitationala (masurata cu
balanta) sunt egale. Are acest fapt vreo semnificatie? Da. Pentru mai multe detalii

= Teoria Relativitatii Generale a lui Einstein.
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Principiul lll (Principiul actiunii si reactiunii).

Daca un corp actioneaza asupra unui alt corp cu o forta (numita actiune) atunci
si cel de-al doilea corp actioneaza asupra primului cu o forta egala in modul gi

de sens contrar (numita reactiune).

! Fortele de apar intotdeauna perechi: actiune si reactiune.

! Actiunea si reactiunea actioneaza asupra unor corpuri diferite; sunt egale in
marime $i au sens opus.

3.2. TIPURI DE FORTE.

m
Forta de greutate G : de obicei, forta de interactiune dintre corp si l@

Pamant. Marimea ei este G = mg unde m este masa corpului iar g

este acceleratia gravitationala in acel punct (g = 9.81 m/s? pentru

un corp aflat la nivelul marii pe paralela 45.). Orientare: spre
centrul Pamantului (in jos, in figura din dreapta).
Forte elastice, F,: Un corp/material y corp elastic nedeformat
]

elastic este un corp a carui 5 AX

/ . —>
deformare este proportionald cu forta 4] corp elastic deformat F P

A — »
aplicata (daca fortele nu sunt foarte /

mari). Daca incetam actiunea asupra corpului, deformarea dispare iar corpul revine
la forma initiald. Forta care readuce corpul la forma initiala, numita si forta de
revenire sau forta elastica este proportionala cu alungirea corpului si are expresia:

F,=—-kAx , unde Ax este

. T
deformarea corpului iar k este o

constanta. Forta elastica se

opune deformarii corpului.

Tensiuni din fire: Notam cu T ,
a) b) c)

forta care exista intr-un fir intins,
vezi Figura 48. Se mai numeste Figura 48. a) corp suspendat de un fir; b) Forfa de tensiune
ce actioneazd asupra corpului; c) Forta de tensiune ce

actioneaza asupra tavanului.

59



MECANICA 3. PRINCIPIILE MECANICIL.

forta de tensiune gi o putem masura ugor daca pe fir intercaldm un dinamometru.

Firul se numesgte ideal daca este inextensibil si nu are masa.

! Cu un fir putem doar sa tragem de un corp. Forta de tensiune apare doar cand firul

este intins si este orientata de-a lungul firului Tn asa fel incat sa traga de corp.
I1n toate sectiunile unui fir ideal, tensiunea este aceeasi.

Reactiuni din partea suprafetelor
de sprijin si fortele de frecare: N

La contactul a doua corpuri mai

apar de obicei doua tipuri de forte: TIITTTITTT
1) Forte de reactiune din partea N
suprafetelor in contact, a) b) c)

perpendiculare pe suprafata de Figura 49. a) corp asezat pe o suprafata orizontald; b)

suprafata de contact a corpurilor  Forta de reactiune din partea mesei asupra corpului; c)
(forte de reactiune normald), vezi Forta de reactiune din partea corpului asupra mesei.

Figura 49.
2) Forte de frecare, in planul suprafetei de contact, atunci cand exista tendinta de

miscare relativa a celor doua corpuri.

Forta de frecare apare datoritd intrepatrunderii asperitatilor si neregularitatilor
(sub)microscopice ale celor doua suprafete in contact si sunt orientate in sens opus

tendintei de migcare relativa a suprafetelor in contact.

Experimentul arata ca daca corpurile in contact aluneca unul pe celalalt, atunci forta
de frecare (numita forta de frecare la alunecare) este proportionald doar cu forta de
apasare normala care se exercita intre corpuri la suprafata de contact (prima lege a
frecarii): F, =N unde p se numeste coeficient de frecare la alunecare si depinde
doar de natura materialelor si de felul prelucrarii suprafetelor in contact (este practic
independent de viteza relativa a corpurilor). Tot experimental se poate arata ca forta
de frecare la alunecare intre doua corpuri rigide nu depinde de aria suprafetei de

contact intre cele doua corpuri (a doua lege a frecarii).
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Apare vreo fortd de frecare in cazul in care corpurile nu aluneca unul pe celalalt

adica nu exista deplasare relativa dar exista tendinta de deplasare?

Exemplu: Pentru a migca un corp din repaus, pe o suprafata orizontald, trebuie sa
impingem corpul cu o forta minima, necesara pentru a-I urni din loc si a-l face sa
alunece pe acea suprafata. Intr-o prima aproximatie, acea fortda minima pe care
trebuie sa o aplicam corpului este tocmai forta de frecare la alunecare® (FFA). cu
care mentinem corpul Tn alunecare cu viteza constanta. Daca forta cu care actionam
asupra corpului este mai mica decat FFA atunci corpul nu se migca. Care este forta

de frecare care actioneaza asupra lui in acest caz?

A

N
. F
7777

»

G
\/

Figura 50. Forta de frecare staticd: corpul nu se migca sub
actiunea fortei de tractiune F < FFA = F¢ = F.

F

Figura 51. Dependenta fortei de frecare de marimea fortei aplicate, pentru
situatia din Figura 50. Corpul este in repaus pentru F < uN iar Fs= F. Corpul

aluneca pentru F > uN iar forta de frecare in acest caz este FFA = uN.

6 Experimentul aratd ca forta minima necesara pentru a “porni” corpul din loc este mai mare decat
forta de frecare la alunecare (necesara pentru a deplasa corpul cu viteza constanta), si se numeste

forta de aderenta.
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Daca corpul nu se migca (a = 0) cand aplicam asupra lui o fortd F < FFA, vezi Figura
50, atunci forta de frecare va fi egalad si de sens contrar cu forta aplicatd. Aceasta
forta de frecare este ceea ce se numeste fortd de frecare statica, sau de aderenta.
Ea creste pe masura ce forta aplicata creste. Cand corpul incepe sé& alunece, forta
de frecare statica devine egala cu forta de frecare la alunecare gi nu creste mai

departe, oricat am creste forta aplicata, vezi Figura 51.

Experimental, valoarea coeficientul de frecare la alunecare se poate obtine in felul
urmator: agsezam corpul pe un plan inclinat de unghi variabil. Unghiul planului inclinat
pentru care corpul aluneca cu viteza constanta se numeste unghi de frecare la
alunecare. Tangenta acestui m

unghi este coeficientul de

frecare la alunecare. incercati

sa demonstrati acest fapt.

Tipurile de forte prezentate

. o N
mai sus sunt principalele Fq ™ Fu

tipuri de forte pe care le
intdlnim Tn problemele de mg
dinamica a corpurilor, 1in
mecanica. Tipurile principale
de probleme ale dinamicii

sunt: F,

R N/\F
1) Cunoscénd legea de Mg f

miscare a punctului material Mg

sa se determine forta sub

T777777777777777
N,

actiunea careia se produce
aceasta migcare: problema
se rezolva prin derivarea

succesiva a ecua’;nlor Figura 52. Un corp se afla pe un plan inclinat care se sprijina

cinematice ale miscarii pentru  pe o suprafats orizontald. S-au reprezentat fortele care
obtinerea componentelor actioneaza asupra fiecarui corp. Pentru suprafata orizontald s-

vitezei si apoi ale acceleratiei au reprezentat doar fortele de contact.
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Inmultind aceasta din urma cu masa, obtinem forta rezultanta care actioneaza asupra

punctului material si componentele ei.

2) Cunoscand forta rezultantd (sau fortele, vezi Figura 52) care actioneaza asupra
punctului material, si conditiile initiale ale migcarii (pozitia initiala si viteza initiala), sa
se determine legea de migcare a punctului material (problema fundamentala a

dinamicii punctului material). Problema se rezolva prin integrarea succesiva a
ecuatiilor diferentiale ale migcarii punctului material pornind de la F=ma=mr,
descompusa pe axele sistemului de coordonate ales, de exemplu axele unui SR
cartezian: F, =ma, =mx, F,=ma,=my, F,=ma, =mz.
Pentru a putea calcula componentele fortelor trebuie:
Sa stabilim care este corpul investigat.
0 Sa reprezentam toate fortele care actioneaza asupra corpului:

¢ Forte exercitate de camp (gravitational, electric, magnetic)

¢ Forte de tractiune din fire, forte de tractiune/impingere din tije

e Forte de contact: la suprafata de contact a doua corpuri, asupra fiecarui corp
actioneaza forte: forta de reactiune normala (perpendiculara pe suprafata de
contact) si forta de frecare (in planul suprafetei de contact, orientata in sens opus

tendintei de miscare relativa) .

0 Sa alegem un sistem de axe de coordonate cat mai convenabil pentru a
rezolva problema, sa descompunem fortele de-a lungul axelor de coordonate si sa

scriem ecuatiile de miscare (vezi exemplele de la seminar):

>F=md=>Y F,=ma,> F,=ma,> F,=ma, = a,a,a,
o dupa integrarea ecuatiilor de miscare = v, (t)v, (t)v,(t) siapoi x(t) y(t) z(t).

3.3. COMPUNEREA VITEZELOR (CONSTANTE) iN MECANICA CLASICA,
TRANSFORMARILE LUI GALILEI.

Identificam un eveniment: o explozie, ciocnire, trecerea unui mobil printr-un punct
din spatiu, etc., folosind trei coordonate spatiale (de exemplu xyz) si una temporala, t.

Sa consideram ca doi observatori “privesc” miscarea unui punct material supus
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MECANICA

actiunii unor forte, unul dintr-un
sistem de coordonate fix, S iar altul
dintr-un sistem de coordonate S'.
Presupunem ca originea lui S’ se
deplaseaza fata de S cu viteza
constanta u (asta s-ar traduce in:
400
dt

fata de S (adica orientarea versorilor

=u ) si cd S’ nu se roteste

celor doua sisteme de axe nu se
modificd in timp, informatie utila

atunci cand avem de derivat vectori).

3. PRINCIPIILE MECANICIL.

V4

X

Figura 53. S’ se delpaseaza cu viteza constants U

fatd de S. ——— = U = constant

Mai presupunem ca ambii observatori au riglele gi ceasornicele identic etalonate si ca

lungimile (distantele) si duratele (intervalele de timp) masurate in diferite SR sunt

aceleasi. Altfel spus, presupunem ca rezultatele masuratorilor de lungime si durata

nu depind nici de migcarea instrumentelor de masura si nici de miscarea obiectelor

masurate. Veti vedea ca in cazul vitezelor apropiate de viteza luminii aceasta ipoteza

nu mai este valabila si ca trebuie

aplicata mecanica relativista.

Observatorul din S identifica pozitia
punctului material cu vectorul de
pozitie r iar observatorul din §
identifica pozitia punctului material cu
vectorul de pozitie r'. Se observa
usor ca: F =00'+r", unde F si OO'
sunt masurati din S iar r' este
masurat din S’. Putem calcula viteza
mobilului:

df _dO0O' dr_ _ dr
— =t —=U+—".
dt  dt  dt dt
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Figura 54. Identificarea pozitiei mobilului cu ajutorul

vectorilor de pozitie.



MECANICA 3. PRINCIPIILE MECANICII.

—
]

r _— , . P . y N
o nu ne spune nimic, este derivata unui vector din S’ in raport cu timpul masurat in

sistemul S. Daca am fi avut z—; ar fi fost clar: viteza v, masurata de observatorul

o , dr' dr'dt' . dr
din S’. Rescriem — ca — —gsi vom avea — v
dt dt' dt dt dt

dr . . : . . o s :
9 este viteza punctului material, masuratd in sistemul de referinta S (se mai

numeste viteza absoluta). % = U reprezinta viteza cu care se deplaseaza S’ fata

de S (se mai numeste viteza de transport). 2—; este viteza masurata in S’ (se

numeste viteza relativa). v =v'+u iar in cuvinte: vectorul viteza absoluta este egal
suma dintre vectorii viteza relativa si viteza de transport (legea de compunere a
vitezelor). In rezolvare am folosit faptul cd dt=dt' (in mecanica clasica,

intervalele temporale masurate in cele doua sisteme de referinta sunt identice).

Exemplul 1: Un pasager se deplaseaza pe platforma unui tren care la randul sau se
misca fatd de Pamant. Daca ne intereseaza viteza pasagerului fatd de Paméant vom
putea scrie, vectorial, ca viteza pasagerului fatd de Pamant (viteza absoluta) este
egala cu viteza pasagerului fata de tren (viteza relativa) plus viteza trenului fata de

Pamant (viteza de transport).

Exemplul 2: Tn exemplul din Figura 52, miscarea poate fi descrisa in felul urmator:
corpul aluneca pe planul inclinat, care la randul sadu se deplaseaza spre stanga, fata
de Pamant. Vectorial, vom putea scrie ca: viteza corpului fata de Paméant (viteza
absoluta) este egala cu viteza corpului fatd de planul inclinat (viteza relativa)

insumata cu viteza planului inclinat fata de Pamant (viteza de transport).

Exemplul 3: Barca cu motor a unui barcagiu poate sa se deplaseze cu viteza v, fata
de apa. Presupunem ca apa este un rdu care curge cu viteza v fata de Pamant.
Viteza barcii fatda de Pamant (viteza absoluta) o obtinem adunénd vectorial viteza

barcii fata de apa (viteza relativa) cu viteza apei (viteza de transport).
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MECANICA 3. PRINCIPIILE MECANICIL.

Acceleratia mobilului: é:((j:i_‘;’ deci a= div'+d)_ dv pentru c& U este constant.

. dv dv'de dv

Insa = — = =ag' adica a=a'.
dt dt' dt dt'

Acceleratia mobilului este identica in sistemele de referinta care se misca
rectiliniu si uniform unul fata de celalalt. Altfel spus, pentru observatorul din S si
observatorul din S’ (aflat in miscare rectilinie si uniforma fatd de S) aceleasi forte
actioneaza asupra punctului material iar fiecare din cei doi observatori masoara exact

aceeagi acceleratie.

Daca acceleratia este nula intr-un sistem de referinta, ea va fi nula in toate sistemele

de referintd care se migca rectiliniu si uniform fata de acesta.

Principiul relativitatii in mecanica: legile mecanicii sunt identice in toate

sistemele de referinta inertiale.

BONUS: Ce acceleratii masoara observatorii din S si S’ daca S’ se misca rectiliniu,
uniform accelerat fata de S, cu acceleratia a, .
Vom avea 7 =00+ ; V =% :%-FC;—,; =V, +V' unde singura diferenta fata de

cazul studiat inainte este ca v,, viteza de transport, depinde de timp.

5.0V _dW,+v)_dv, dv Az 45, dacs dt = dt'.
t dt  dt = ar df

a este acceleratia mobilului masurata de observatorul din S: acceleratia absoluta

a, este acceleratia lui S’ fata de S, masurata tot de observatorul din S: acceleratia de

transport
a' este acceleratia mobilului masurata de observatorul din S’: acceleratia relativa.
acceleratia absoluta = acceleratia relativa + acceleratia de transport: a = a'+a,

In sistemul de referinta S, presupus fix, daca reprezentam toate fortele care

actioneaza asupra corpului (greutate, tensiuni, frecari, reactiuni), din compunerea lor

Bl‘m

obtinem acceleratia a folosind formula, a =
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Ne cocotdam in S’ (care e accelerat cu a'fatd de S) si ne uitdm la aceeasi problema:
Forte mai multe nu avem de unde sa adaugam asupra corpului studiat pentru ca

vedem aceeasi: greutate, tensiuni, frecari, reactiuni ca si observatorul din S. Cu toate

T , . . - = = F , < .
acestea, a'#a , mai precis, din calcul, a'=a—-a,=—-a, . Deci daca studiem
m

migcarea punctului material din sistemul de referinta neinertial (accelerat cu a,),
legea a doua a lui Newton nu mai este valabila, pentru ca acceleratia pe care o
masuram, a', nu este egald cu raportul dintre forta F care actioneaza asupra
punctului material si masa acestuia. Nu am avut aceastad problema cand S’ se

deplasa cu viteza constanté fata de S. In acel caz, a'=4a.

in sistemele de referinta neinertiale (care se migca accelerat), pe langa fortele
asa zise reale (greutate, tensiuni, forte de frecare, reactiuni, ...), trebuie sa
adaugam in ecuatie o forta fictiva egala cu masa corpului inmultita cu
acceleratia de transport (acceleratia sistemului de referinta accelerat in care

ne-am urcat), si de sens opus acelei acceleratii: — ma, in cazul nostru.

1

. - 2 an = —ma L ooy = = . .
In S: a=—, In S a'=——, adicd a'=a-a,, ceea ce am obtinut din calcul.
m

3

Aceasta forta suplimentara, care apare doar cand studiem migcarea din sistemul de
referinta neinertial (accelerat) se numeste forta de inertie. Forta de inertie nu este
un rezultat al vreunei interactiuni, deci nu se supune principiului Il al lui Newton. Vom
reveni mai tarziu cu detalii, cdnd vom studia compunerea vitezelor si a acceleratiilor
pentru un caz mai general. Deocamdata, vom incerca rezolvarea problemele in

sisteme de referinta inertiale (i.e. unde NU apar forte de inertie).

Combinand marimile fizice cu care am operat pana acum: viteza, acceleratie, forta,
putem sa construim alte marimi fizice ale caror proprietati sunt de mare importanta in
mai toate ramurile fizicii. Vom vorbi in continuare despre impuls, moment cinetic,
lucru mecanic, energie. Teoremele pe care le vom enunta in continuare sunt valabile
atat in mecanica clasica cat si in cea relativista, cu deosebirea ca in mecanica
clasica masa este considerata constanta iar in mecanica relativista masa depinde de

viteza.
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