MECANICA

I11. Statica

I11. Statica. Echilibrul mecanic al corpurilor.
1. Sistem de forte concurente.
Sistemul de forte reprezinti totalitatea fortelor care actioneaza simultan asupra unui corp, Fig. 1. In
Fig. 1a) am reprezentat un sistem de forte oarecare. £
Daca fortele au acelasi punct de aplicatie, sistemul de forte se
numeste sistem de forte concurente, Fig. 1b).

Doua sisteme de forte oarecare se numesc sisteme de forte /,/

echivalente daca produc acelasi efect asupra corpului.

Teoreme: 1. Doud sisteme de forte, echivalente cu un al Fie. 1
ig.

treilea, sunt echivalente Intre ele.

2. Daca un sistem de forte este echivalent cu o singurd fortd, atunci aceasta forta este
rezultanta sistemului de forte. Rezultanta sistemului de forte se obtine prin operatia de compunere a
vectorilor, vezi Notiuni de calcul vectorial.

2. Miscarile simple ale solidului rigid. Conditii de echilibru.
Corpul solid rigid este un corp ale carui dimensiuni nu se neglijeazd, iar distantele reciproce dintre
punctele sale materiale rdiman neschimbate.
Miscarea de translatie a unui corp solid rigid este miscarea pentru care orice ,//!

dreapta care uneste oricare doud puncte isi pastreazd orientarea (ramane :
paraleld cu ea insasi) pe toata durata miscarii, Fig. 2. Acest lucru presupune ca, 1 J
in miscare de translatie, toate punctele care alcatuiesc solidul au traiectorii, Fig. 9 T

viteze si acceleratii identice. Din aceastd cauza, pentru a determina miscarea de
translatie a unui solid rigid este suficient sa determindm miscarea de translatie a unui punct material ce
apartine corpului.
Echilibrul corpurilor in raport cu miscarea de translatie.
Corpurile sunt in echilibru in raport cu miscarea de translatie dacd se afld in repaus relativ sau se afla
in miscare rectilinie si uniforma fata de sisteme de referinte inertiale.
Se obisnuieste sa se spuna ca echilibrul static daca corpul este in repaus si echilibru dinamic daca
corpul efectueaza miscare rectilinie si uniforma.
Deoarece toate sistemele de referinta inertiale sunt echivalente, rezultd, in mod logic, cd daca alegem
convenabil sistemul de referinta echilibrul dinamic poate fi convertit in echilibru static.
In conformitate cu principiul fundamental al dinamicii, un corp este in echilibru,
in raport cu miscarea de translatie, dacd rezultanta sistemului de forte care
actioneaza asupra lui este zero.
R=F +F,+F;+-+F,=0 (1)
In urma proiectirii pe cele doui axe de coordonate Ox si Oy se obtine:
{Rx:F1x+F2x+F3x-"+an:0 1,

Ry = Fy,+ Fpy+Fsy .. +Fy, = 0 ()
Miscarea de rotatie a unui corp solid rigid este miscarea in care toate punctele
sale descriu cercuri ale caror centre sunt situate pe o dreapta perpendiculard pe
planurile cercurilor descrise. Aceasta dreapta se numeste axa de rotatie, Fig. 3.
Echilibrul corpurilor in raport cu miscarea de rotatie.
Corpul rigid este in echilibru fatd de miscarea de rotatie daca se afld in repaus
relativ, sau se roteste uniform in jurul axei de rotatie.

Fig. 3

3. Momentul fortei. Momentul fortei in raport cu un punct.

Sa presupunem cé un corp este constrans sa se miste in jurul unui punct fix, numit si pol, Fig. 4. De
exemplu, anumite articulatii ale unor masini, sau articulatiile noastre.

Momentul fortei in raport cu un pol se defineste ca produsul vectorial dintre vectorul de pozitie al
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punctului de aplicatie al fortei fati de pol si vectorul forta:

M=7XF (2)
., Vectorul M este per_p_gndicular pe planul vectorilor 7 si F, Fig. 4.
F Modulul vectorului M este:

M i

2 |M|=M =7 -F-sina=b-F ©)
Unde am notat cu b = r - sin a bratul fortei.
90017\13 Se observa ca efectul produs de un moment al fortei (sau pe scurt
Fig. 4 moment) este un efect de rotatie. Corpul va suferi o miscare de rotatie in

jurul polului. Efectul produs de moment este rotatia corpului in jurul
polului.
Efectul produs de forta este acelasi (deci momentul fortei are aceeasi valoare) indiferent de pozitia
punctului de aplicatie al fortei pe suport.
Unitatea de masura pentru momentul fortei este:

. [M]s; = [r]ls; - [Fls; = 1IN -m 4)
ATENTIUNE! In acest caz 1N - m nu se transforma in Jouli.
Teorema lui P. Varignon.
Daca asupra corpului solid actioneaza un sistem de forte concurente, F= Fl + FZ + Fg +- +ﬁn,
atunci:
M=7xF=7x(Fi+F;+F;++F,) =" xF1 +FxFy + - +7xF, (5)
sau,
M=M,+M,+ M, (6)

Momentul rezultantei unui sistem de forte concurente, in raport cu un pol, este egal suma
vectoriald a momentelor fortelor concurente, in raport cu acelasi pol, rel. (6).

OBSERVATIE: in cazul unui solid rigid, conditia de echilibru, in raport cu miscarea de rotatie, cere
ca suma vectoriald a momentelor fortelor aplicate solidului sa fie zero:
M=M,+M,+---M,=0 (6%)
Evident, daca corpul executa si miscare de translatie si miscare de rotatie, conditia de echilibru impune
carel. (1) si(6’) sa fie indeplinite concomitent:
{R = Z?=1 Fl =0 (6”)
M=)"'M;=0
4. Compunerea fortelor.
4.1 Metoda analitica de compunere a fortelor.
¥ - Consideram un sistem de doua forte concurente, Fig. 5.
———————— Pentru simplitate, consideram ca una dintre forte actioneaza de-
a lungul unei axe, de ex. F; de-a lungul axei Ox.
Observati ca rezultanta R, fortelor F1 si Fo, am obtinut-0 grafic,
in conformitate cu regula de paralelogramului, de compunere a
F2x Fi=F1 ]—?'*1 R. x vectorilor, R = F; + F,, Fig. 5.
- In continuare proceddm la descompunerea celor doua forte in

Fig. 5 sistemul de axe perpendiculare xOy.
Fi, =F, : F2x =F; cosa ©)
Fly:O §1 F2y=F2'Sl"n0(

Am stabilit deja, in capitolul Netiuni de calcul vectorial, ca proiectia unei sume de vectori este egala
cu suma proiectiilor vectorilor. In consecinta:
Rx = F1x+F2x = F1 +F2 rcosa
{ R, = Fy, + Fy, = F, sina (8)
Sistemul initial de forte concurente F; siF, a fost inlocuit cu rezultanta acestora. Din Fig. 5
observam cd, dacd efectudm calculele algebrice:
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R*=R:+ R3 =F3+F5+2F,F, cosa (9)
Unghiul ¢ pe care-1 face rezultanta R cu axa Ox este dat de relatia:
R
—
‘99 7R, (10)

Rel.(8) se poate generaliza pentru un sistem de n forte concurente. In acest caz:
{Rx=F1x+F2x+"'+an
Ry =Fy, +Fpy+ -+ Fpy
Tot ce ne ramane de facut este sa determinam componentele fiecarui vector pe fiecare axa.
4.2 Compunerea fortelor paralele.
a) Compunerea fortelor paralele de acelasi sens.
Consideram un solid rigid, asupra caruia actioneaza un sistem de doua forte paralele, de acelasi sens,
Fig. 6a). In acest caz, modulul rezultantei are

(11)

valoarea: A = 0 - 34 W b fE
R=F,+F, (12) — |4 2 ‘"F: 0 B
Rezultanta are directia fortelor, iar punctul de 7 B LI B
aplicatie se afld pe dreapta ce uneste punctele de gl v .
aplicatie ale celor doua forte, intre cele doua B I-‘1"
forte, mai aproape de forta mai mare, cu conditia: \

momentul rezultant al celor doua forte si fie a) Fig.6

zero: M, = —M,. Acest lucru este echivalent cu relatia:
by-F{=Dby-F, (13)

b) Compunerea fortelor paralele de sens contrar.

Consideram un solid rigid, asupra caruia actioneaza un sistem de doua forte paralele, de sens contrar,
Fig. 6b). In acest caz, modulul rezultantei are valoarea:

R = F1 - F2 (14)

Rezultanta are directia fortei mai mari, iar punctul de aplicatie se afla pe dreapta ce uneste punctele
de aplicatie ale celor doua forte, in afara fortelor, de partea fortei mai mari, cu aceeasi conditie (13).

Aceasta relatie este, de asemenea, echivalenta cu conditia (6), momentul rezultant al celor doua forte
sa fie zero.

5. Cuplul de forte.
Ansamblul de doud forte paralele de module egale, de sens contrar si de suporturi diferite formeaza

un cuplu de forte, F1 Fz F, Fig.7.

Planul definit de cele doua forte se numeste planul cuplului.

Distanta dintre suporturile celor doua forte se numeste bratul cuplului, r.

Deoarece cele doua forte sunt egale si de sens contrar rezultanta lor este
nuld, R =F, +F, =0 si nu existd miscare de translatie, totusi efectul
cuplului este un efect de rotatie, rotatia efectudndu-se in jurul unei axe
perpendiculare pe planul cuplului.

TEOREMA. Momentul cuplului in raport cu orice punct din spatiu este F1 Fig. 7
constant. Conform teoremei lui Varlgnon
M=7,XF +PyxFy =@, —TF))XF=%xF (15)
Unde |7| = r este bratul cuplului, care este constant.
OBSERVATII:

1. Sensul momentului cuplului coincide cu sensul de inaintare al unui surub drept, a cirui axa
coincide cu suportul momentului, pe care il rotim in sensul in care cuplul tinde sa roteasca
corpul. (Regula surubului.)

Punctul de aplicatie al momentului cuplului poate fi In orice punct din spatiu.

Doua sau mai multe cupluri sunt echivalente daca, aplicate aceluiasi corp, produc acelasi efect.

4. Toate cuplurile echivalente au acelasi efect.
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5. In cazul solidului rigid cuplul poate fi rotit, deplasat in propriul sau plan, sau intr-un plan paralel
fara ca efectul produs de cuplu sa se modifice.
6. Centrul de greutate.
Orice corp poate fi considerat ca fiind alcatuit dintr-un numar foarte mare de particule mici, de mase:
My, Mz, M,...mp, Fig. 8. Asupra fiecdrei particule actioneaza cate o forta de

greutate Gk = my, - §. Considerand corpul suficient de mic, toate aceste forte
mi I ' sun paralele si de acelasi sens.
I ) + Rezultanta tuturor acestor forte este forta de greutate a corpului, sau greutatea
E 2Ga| Gk corpului, iar punctul ei de aplicatie este centrul de greutate.
- Gn Centrul de greutate, al unui corp, este un punct fix in raport cu celelalte
G puncte ale corpului, prin care trece linia de actiune a greutatii corpului,
Fig. 8 indiferent de orientarea i locul in care se afli corpul.

Daca corpul este omogen, centrul de greutate coincide cu centrul de masa al corpului.

Centrul de masa este o notiune mai generald decat centrul de greutate, deoarece se poate determina
independent de actiunea fortelor gravitationale. Acest fapt este deosebit de practic in spatiul cosmic, de
exemplu, unde fortele gravitationale pot fi neglijabile.

OBSERVATII:

1. Daca corpul are un punct de simetrie, centrul de greutate se va afla in acel punct.

2. Daca corpul are o axa de simetrie, centrul de greutate se va afla pe acea axa.

3. Daca corpul are mai multe axe de simetrie, centrul de greutate se va afla la intersectia acestor axe.

4. Daca corpul are un plan de simetrie, centrul de greutate se va afla in acel plan.

5. Centrul de greutate nu trebuie sa fie neaparat in interiorul corpului, el poate fi si in afara corpului, ca
in cazul unui inel.

Determinarea centrului de greutate al unui sistem de doud puncte materiale.

Ne propunem sa determinam coordonatele centrului de greutate al unui corp, solid rigid. Pentru aceasta
vom imparti corpul in doud puncte materiale, de mase m; si my, de AV
coordonate X; si y1, respectiv y si y, raportate le un sistem arbitrar de  ¥2 {=—t—————77—2
axe perpendiculare xOy. Obtinem astfel, un sistem de doud forte ¥C

paralele si de acelasi sens: G; = m, * § si G, = m, - g, Fig. 9.

Pentru un sistem de doua forte paralele si de acelasi sens trebuie sa se 3
respecte rel. 13, scrisa: bi-Gy=Dby" G, (16) G
b, G, , 0 =
b, G, (16”)

]
|
|
4
|
|
|
I
!

Sau

In Fig. 9, observam ci, din constructia geometrici, sau format mai multe triunghiuri asemenea. Din
asemanarea triunghiurilor ADC si CFB putem scrie:

xc—x1:ﬁ si Yc— N b1

S 17
X, —Xc by Y2 —Yc bz (17)
sau, tinand cont de rel. (16°)

xc—x1:&Si }’c—}’1:& ,

X2—x¢c Gy~ Yy2—Yc Gy (17)
Dinrel. (17°) determinam x si y.:

X =x1-61+x2-62 i =}’1'G1+)’2'Gz (18)
¢ G, +G, e G, + G,

ACTIVITATI DE FIXARE A CUNOSTINTELOR SI EVALUARE.

Probleme rezolvate si comentate:

1. De mijlocul unui fir este legat un inel usor O, considerat un punct material, a carui greutate este

neglijabila, in raport cu fortele cer actioneaza asupra lui, Fig. 10. Capetele firului, care sustin doua

corpuri cu greutdtile G; = 6N si G2 = 8N, sunt trecute peste doi scripeti mici. De inel se leaga un al
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doilea fir, care sustine un corp de greutate Gz = 10N. S& se determine unghiurile a si f pentru pozitia
de echilibru a punctului O.

REZOLVARE:

In Fig. 10 am reprezentat toate fortele care actioneaza asupra sistemului si am efectuat descompunerea
lor in sistemul de axe perpendiculare.

Punctul material O este liber, astfel incat pozitia lui de echilibru in
spatiu va fi determinata numai de fortele care actioneaza asupra lui.
Conditia de echilibru, rel. (1) se va scrie:

T,+T,+T;=0 (19)

Aceastd conditie o vom rescrie scalar, proiectatd pe cele doud
directii, Ox si Oy. Semnul proiectiilor 11 vom alege conform
sistemului cartezian de axe perpendiculare: + spre dreapta si in sus
si — la stanga si in jos. :

{Tlx + Ty + T3, =0 |

Ty + Ty + Ty, =0 (19%) =
Observam, din figura ca, iIn modul, T1=G3, T,=G,, T3=Gs. Gs
Identificam fortele care actioneaza asupra punctului O. Tinind Fig. 10
cont de egalitdtile de mai sus, proiectam fortele pe directiile Ox si Oy:
Tix = —G;sina Ty = G, sin B T;,=0 (20)
{ Ty, = Gy cosa {sz = G,cosf {T3y = —G;
Siacum inlocuim rel. (17) in rel. (16°):
{ —Gysina+ G,sinff =0 (21)
Gicosa+ G,cosf—G3 =0
_ G,sinf8 = G sina ,
satl {Gz cosff = Gz — Gycosa (217)

Ridicam la pétrat rel. (21”), adundm membru cu membru cele doud ecuatii si finem cont cd, totdeauna
sin? @ + cos? a = 1, indiferent de valoarea lui o, obtinem:

G2+ G2 - G2

A o cosa = Tle =0,6 sau a =53° (22)
In mod asemanator: ) 5 )

—63+G2_Gl—08 ~37° 22’

cosf = 26,6, =0, sau f = (22°)

2. Pentru a mentine in repaus un corp pe un plan inclinat de unghi ¢ = 30° trebuie aplicata o forta
minima 1in sus, de-a lungul planului 1

F1=3,5N, iar pentru a-1 trage uniform in sus
de-a lungul planului trebuie aplicata o forta
in sus de-a lungul planului F,=6,5N,

—
v = const. = 0

Fig. 11. Sa se afle coeficientul de frecare la G
alunecare, p.
REZOLVARE:

In Fig. 10 am reprezentat toate fortele care -
actioneaza asupra sistemului si am efectuat a) Fig. 11 b)
descompunerea lor intr-un sistem de axe perpendiculare, pentru fiecare caz in parte.

Sesizati, de asemenea, ci in fiecare caz avem céte o situatie de echilibru. In cazul 1, Fig. 11a) este
vorba de echilibrul static, iar in cazul 2, Fig. 11b) echilibru dinamic. Acest fapt este esential de sesizat,
pentru ca de aici deducem sensul fortei de frecare!

In cazul 1, corpul este mentinut in repaus cu ajutorul fortei F;, altfel corpul ar aluneca in jos. Deci Fy
este un supliment la forta de frecare si va avea acelasi sens cu Fr.

In cazul 2, lucrurile sunt clare. Corpul aluneci in sus cu vitezd constantd. Forta de frecare este
orientata 1n sens invers miscarii, deci in jos.




Sensul proiectiilor 1l alegem cu +, pe axa Ox in sensul de miscare, sau sens invers fortei de frecare,
iar pe axa Oy vertical in sus pe planul de miscare. Celelalte proiectii vor avea semnul —.

Am stabilit ca in fiecare caz avem cate un tip de echilibru, vom scrie conditia de echilibru la
translatie, conditia (1).

Pentru cazul 1: Fil+F,+G+N=0 (22)
. Gt - F1 - Ff == 0 .
sau, pe componente: { N-G,=0 (22"
Pentru cazul 2: F+Ff+G+N=0 (23)
. _ F,—G,—F=0 ,
Respectiv, pe componente: { N-G, =0 (23%)
G, =mg-sina . _ _ _
Unde {Gn = mg - cosa iar Fe=p-N=u-G,=umg-cosa (24)
. -sina — F; — - . =0
Cu acestea putem scrie: {m‘g Stna = f, = RTmg tcosa = (25)
F, —mg-sina —p-mg-cosa =0
F, = . o — - .
Sistemul de ecuatii se mai poate scrie: { Fl _ mg - sna - frmg - cosa (25%)
’ , =mg - sina + L-mg - cosa

Am obtinut un sistem de doua ecuatii cu necunoscutele m si L.
Dam factor comun pe mg, in fiecare ecuatie si raportdm cele doua ecuatii membru la membru, pentru a
scdpa de m, necunoscuta care nu ne intereseaza. Rezolvand sistemul obtinem:

F,—F
= 0,17. 26
F, +F (20)

H=tga-
Raspundeti urmdtorilor itemi:
Ce este un sistem de forte?
Ce sunt de fortele concurente?
Ce este un solid rigid?
Definiti miscarea de translatie. Conditia de echilibru in raport cu miscarea de translatie.
Definiti miscarea de rotatie. Conditia de echilibru in raport cu miscarea de rotatie.
Enuntati conditia de echilibru in raport cu miscarea de translatie si rotatie.
Momentul fortei. Definitie, formuld, simbol, unitate de masura.
Enuntati regula surubului.
9. Enuntati teorema lui Varignon.
10. Cuplul de forte. Definitie.
11. Momentul cuplului in raport cu un punct oarecare din spatiu.
12. Ce este centrul de greutate?
13. Care sunt proprietétile centrului de greutate?
Rezolvati urmatoarele probleme:
1. De un fir, fixat intr-un punct A, se suspendd un corp cu masa m=2kg. Un al doilea fir este legat de
primul in punctul B, Fig. 11. In punctul B se exercita o forta orizontald F. Care
trebuie sa fie valoare fortei F, pentru ca unghiul o dintre firul AB si verticala sa
fie 45°. (g=10 m/s%)
R: F = G- tga = 20N.
2. Trei forte paralele F1 = 1N, F» = 4N si F3= 7N sunt aplicate in trei puncte A, B
si C, asezate in linie dreapta, astfel ca AB=BC=10cm. A treia forta este de sens
contrar celorlalte doua. a) Sa se deseneze sistemul de forte. b) Sa se determine
intensitatea si punctul de aplicatie D, al rezultantei celor trei forte. d
R: R = 2N, AD=50cm. Fig. 12
3. Un corp poate fi mentinut In echilibru pe un plan inclinat cu forta F; = 3N, paraleld cu planul, sau
cu forta F» = 5N orizontala (paralela cu baza planului. Neglijand frecarile, sa se determine:
a) greutatea corpului;
b) unghiul planului;
¢) reactiunea normala in cele doua cazuri.
R:a) G =3,75N; a = arcsin 0,8 = 53°;, ¢) N; = 2,25N si N, = 6,25N.

NGO~ wWNE
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4. Parghia unei balante are bratele inegale. Dacad se aseazd un obiect pe platanul din stanga el
cantareste 36N, iar daca 1l asezam pe platanul din dreapta el cantareste 49N. Care este greutatea reald a

obiectului?

5. Care este pozitia centrului de greutate al placii omogene din Fig. 13, daca greutatile portiunilor de

placa sunt proportionale cu suprafetele lor?
R: x. = 9,58 cm ; sau, fatd de fiecare centru x; = 1,58 cm; x, = 8,42cm 3

6. Dintr-o tabld in forma de triunghi isoscel ABC, cu baza AC = 20cm si ™
indltimea AD = 30cm, se taie o bucatd in forma de
triunghi isoscel avand aceeasi bazd AC, Fig. 14.

taiat.

fatd de punctul O.
Rix=15cm
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g S
I __Q Gy
 1l6cm [ 6cm
Fig.13

Cat de mare trebuie sa fie indltimea triunghiului AOC astfel incat centrul de
greutate al portiunii raimase ABCO sa se gaseasca in varful O al triunghiului

Indicatie: Notam cu x indltimea AAOC. Vom considera ca greutatile
triunghiurilor de tabla sunt proportionale cu suprafetele lor, iar triunghiul taiat,
bucata lipsd) reprezinta o greutate negativa. In final se aplica teorema Varignon
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