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2. MARIMI SI LEGI
FUNDAMENTALE ALE MECANICII SI

GRAVITATILEL

Mecanica este cea mai veche stiinta fizica. Ea se
ocupd cu studiul miscdarii corpurilor. Atuncli cand migcarea
este descrisa fara sd intereseze cauzele care au produs-o ne
situam iIn acea parte a mecanicii numitda cinematica. Daca
studiul migcdrii este legat de fortele care o produc g1 de
proprietdtile corpurilor ce participa la migscare, ne aflam in
domeniul dinamicii. Statica se ocupa cu studiul echilibrului
corpurilor si sistemelor de corpuril.

2.1. Notiuni de cinematica

Studiul miscdril corpurilor se face in raport cu un
sistem de referinta care permite 1localizarea corpului 1in
spatiu, cu ajutorul unui sistem de axe carteziene gsi in timp,
prin intermediul unui cronometru. Prin miscare Iintelegem
schimbare pozitiei unui corp fatd de sistemul de referinta
ales.

Pozitia unuli corp este reperata fata de originea
sistemului de axe cu ajutorul vectorului de pozitie sau a
razeli vectoare r, Fig.2.1, care se exprima 1in functie de

proiectiile pe axe (x,Vv,z) si de versorii axelor (i,j,k):
T=xi+yj+zk (2.1)

Modificarea in timp a pozitiei corpulul este
descrisd de legea de miscare, r=r(t):

Din identificarea celor doud relatii de mai sus se obtin



14 MARIMI SI LEGI FUNDAMENTALE ALE MECANICII

F(t) =x(t) I+y(t) j+z(t) k (2.2)

ecuatiile parametrice ale miscarii:

x=x(t)
y=y(t) (2.3)

z=z(t) P(x.y2)

Prin eliminarea  +timpului 1Intre
relatiile (2.3) se gaseste ecuatia 0
traliectoriel care reprezinta locul ) 4
geometric al punctelor prin care a

trecut mobilul. Matematic, _

. . . . Fig.2.1.
tralectoria este descrisa printr-o

functie de coordonate:

f(X;Y;Z) =0 (2-4)

Daca migcarea este raportata la un punct de pe
traiectorie, atunci relatia:

s=5 (L) (2:5)

poartd numele de lege naturald sau orara a miscarii.
Variatia vectorului de pozitie 1In timp definegte
vectorul viteza, v :

. Ar dr
v=llMaeo AT - dE
(2.6)
f;:...d_x f+ .g_yj#-l-g -
C C C

Vectorul viteza este tangent la traiectorie, Fig.2.2. g§i poate

fi scris si in functie de vectorul tangent la traiectorie :

V=Vv.T (2.7)

Vectorul acceleratie se defineste prin variatia
vectorulul vitezad iIn intervalul de timp:
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(2.8)

(2.9)

unde ds este deplasarea elementard pe curba, iar n este
versorul normal la curba de raza R.

Fig.2.2. Fig.2.3.

Relatia (2.9) devine:

2
3=z, V g-a 2+a il (2.10)

Vectorul acceleratie este alcdtuit din doud componente
perpendiculare: acceleratia tangentiald a,, datoratd variatiei
modulului wvitezei gi acceleratia normald a,, datorata
variatiei directiei vectorului vitezd, Fig.2.3.

Observatie: Utilizarea calculul diferential si integral
permite stabilirea principalelor elemente ale migcarii:

- dacd se cunoagte legea de migcare, efectudnd o dubla
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derivare se obtine succesiv expresia vectorului viteza sgi
respectiv, acceleratie;

- dacd se cunoagte expresia vectorului acceleratie, prin
integrarea de doud ori se gasegte expresia vitezei gi a legii
de migcare. In acest caz sunt necesare conditiile initiale:
la momentul t=0, v=v,, r=r,.

Exemple:
a. migcarea unidimensionald uniform accelerata;

- deducerea vitezei:

dv

v t
a=<¥; dv=adt; !;dv=[adt

V=V, *al

- deducerea legii de migcare:

t t

v=-§’—t‘; dx=vdt; Zodx='£vdt={(vo+at) dt

t2
x=X,*+vVyt+ra—
2

b. migcarea oscilatorie armonicd a cdrei ecuatie este
X= A sin oet:

- legea vitezei:

v=3%_apcosmt
dt
- legea acceleratiei:
a=i’——Amzsinmt
dt

2.2. Principiul fundamental al dinamicii

Principiile dinamicii au fost formulate de catre
Isaac Newton 1in lucrarea "Principiile matematice ale

filosofiei naturale". Ele sunt legi generale cu caracter
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axiomatic, deci nu se pot demonstra. Nici un fenomen sau
proces fizic nu 1le-au infirmat. Continutul celor patru
principii fiind cunoscut din 1liceu, vom 1insista asupra

principiului fundamental al dinamicii care definegte forta:
d-\tf_ de (2.11)

F=m3=mZ =m
dt dt?

O definitie mai generala a fortei se realizeazd cu
ajutorul impulsului:

= _dp _ d(mv)
F:__..:
t dt
pt. m=constant (2.12)
" — — 2=t
= F:i:mﬂ:mdrzma

Obseravatie: Matematic, relatia (2.12) este o
ecuatie diferentiala de gradul doi. Cunoscédnd expresia fortei,
prin dubla integrare se deduce legea de migcare gi invers,
cunoscadnd legea de migcare, se deduce prin dubla derivare
expresia fortei. Deci, cunoscand forta care actioneaza asupra
unui corp, pozitia gsi viteza la momentul initial se deduce
pozitia i viteza 1la orice moment ulterior. Aceasta este
esenta determinismului clasic.

Exemplu: Migcarea
unui corp in camp
gravitational uniform,
Fig.2.4. Forta sub
actiunea cdreia se
efectueazd migcarea este

greutatea F=-mgj, iar 1la
momentul initial corpul
se afld in punctul (x,,Y,)
de unde i se imprimd o

Fig.2.4.

vitezda v, orientatd sub
unghiul a fata de
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orizontald. In acest caz legea fundamental3d devine:

m(a,i+a,j) =mgj

_ d?x _ dv, _
=0 e gt °

= - d2y=_ dVY:—
a,=-g —5=9 =g

Dupd prima integrare se afld componentele vitezei:

Vy=Vou V,=V,Ccosa

V,=Vy,—9t V,=V sina-gt

iar, dupd a doua integrare se afld ecuatiile de migcare pe
cele doud directii:
xX=X,+Vv,tcosa

2
y=yb+vbtsina—g%%

Ecuatia traiectoriei se gdsegte prin eliminarea
timpului din cele doua ecuatii de mai sus. Migcdrile
exemplificate sunt cunoscute din 1liceu, dar ele au fost
reluate pentru a ne familiariza cu aplicatiile in fizica ale
calculului diferential si integral.

2.3. Conservarea impulsului

Legea fundamentald a dinamicii (2.11) contine legea
de conservare a impulsului: dacd forta sau rezultanta fortelor
care actioneazd asupra unui corp de masd m este nula, F=0,

atunci:

d(mv) =0 = p=constant (2.13)

In general, dacd un sistem de corpuri este izolat, impulsul
sistemului ramane constant, adicd se conserva.
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2.4. Conservarea momentului cinetic

Dacd asupra unui corp actioneaza o fortda care are
ca efect rotatia corpului in jurul unui punct, Fig.2.5.,
atunci momentul fortei fatd de acel punct - M si momentul

cinetic al corpului - L sunt:
xF M=rFsin<d(Z,F
( ) (2.14)

Al

M=

L=?xp L=rmvsin<(Z, D)

m

. -

pamv };‘+

.I

Fig.2.5.

Sd calculdm variatia in timp a momentului cinetic:

AL_ d gy - GF x, o dB
g = ag \TXP) =y xPrixo
dar: %xﬁ=ﬁxﬁ=fixmfi=o
(2.15)
dap_g
t

Rezultd cd variatia momentului cinetic in timp este egala cu

momentul fortei ce actioneazd asupra corpului in acel timp.

atunci:

Dacd momentul rezultant este nul, M=0,
(2.16)

dl.=0 = L=constant

adicd momentul cinetic se conserva.
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2.5. Lucrul mecanic

Lucrul mecanic elementar dL efectuat de forta F care

ZA ED
P (
X
dar
- R
= 2
F;dF (r)
0 .
4
X
Fig.2.6.

L

L=[dL=£Fdf

actioneazad asupra unui corp,
Fig.2.6: si produce o
deplasare infinitezimald a
punctului sdu de aplicatie dr
este:

dL=Fd7=
(2.17)

=Frcos {(F, 7)

mecanic total
forta F 1intre
doud pozitii r, gi r, este:

Lucrul
efectuat de

I,
(2.18)

Expresia lucrului mecanic, deci rezultatul integralei (2.18)

depinde de modul de variatie a fortei cu distanta.

Exemple: Lucrul mecanic pentru:

- forta constanta, F=const, a=0:

I, I

L=der=Ffdr=FLQ—11)=FAr

Iy I3

- forta elasticd, F=-kx:

X, '
k, 2 2
L=|F = — = — —_
'£ dx k£xdk‘ -5(x2 X1)

- forta electric3d, F=kq,q,/r’:
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L=der=kq1q2 ‘f__r =kq,q, (Ii_-ri)

2
1 2

2.6. Energia mecanica

Energia mdsoara capacitatea unui sistem de a efectua
lucru mecanic. Utilizédnd principiul fundamental al dinamicii,
lucrul mecanic efectuat de o forta F care actioneaza asupra
unui corp de masd m si ii produce o acceleratie a poate fi

scris ca:

dL=fv"df=mé’df=m% d7 =mvdv=
' (2.19)
2 2

=md L :d m_v =dE

( > ) =df > #
unde am definit energia cineticd prin relatia E=mv?/2.
Variatia infinitezimald a energiei cinetice a unui corp este
egald cu lucrul mecanic elementar efectuat de fortele
exterioare care actioneaza asupra acelui corp. Pentru un
proces macroscopic ce se desfdgsoard 1intre doud stdri cu

energia cineticd E, si E., se scrie:

L Ecz
[dL=[dE, = L=AE, (2.20)
0 E,

ceea ce reprezinta legea variatiei energiei cinetice, forma
integrala, valabild pentru orice forte care actioneaza asupra
unui corp.

Dacd un corp ajunge dintr-o stare A intr-o stare B
pe douda drumuri diferite I', gi I', ca in Fig.2.7., iar 1lucrul
mecanic al fortelor ce actioneazd asupra sa este independent
de drumul urmat, atunci fortele al caror lucru l-am calculat
se numesc forte conservative. Sd calculam lucrul mecanic al
unor forte conservative pe conturul inchis I',+I',, pe drumul
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ABA:

Lp =L, = 7F'df=}ﬁdf
5 . ; o Pm (2.21)
fﬁ"df— fF’df=0 - fﬁdi’+fﬁdf=fr=rl+rzﬁ"df=0

Ap, Ar, Ap, Br,

Din relatia (2.21) rezultd c&

lucrul mecanic al fortelor ”'-]
conservative calculat pe un contur 8
inchis este nul. Teorema lui

Ampére-Stoks coreleazid integrala pe B

un contur 1inchis de integrala pe

suprafata inchis3d de acel contur cu T ”2-}
ajutorul operatorului rotor (prin

operatorul rotor se scriu Fig.2.7.

prescurtat o succesiune de operatii
de derivare partiala ale componentelor unui vector, 1in

conformitate cu definitia sa):

frf«"df=fnrotﬁ'd§

135 e
unde: rotF=VxF=$c P
F, F, F,

Integrala pe conturul I' este nuld cdnd rotF=0 gi aceasta este
posibil doar atunci cand forta deriva dintr-un potential,
adicd cand forta poate fi scrisd ca gradient dintr-o marime
scalard numitd energie potentiald:

OE,. OE,. OB,._
ox oy 0z (2.23)
=F I+F,j+F,k

F=-gradE,=-VE,=-

Sd calculdm in noile conditii lucrul mecanic al unei
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forte conservative:

B B B aE
= | FA7 = Ep p P =
L :Z(Fd £ ! L dy+ ~2dz)
(2.24)
=—deb=;(%%~Eh)=—
A

In concluzie, 1lucrul mecanic al fortelor conservative este
egal cu variatia energiei potentiale luatd cu semn schimbat.

Un camp de forte in care F=-grad E, (rot F=0), deci,
in care 1lucrul mecanic al fortelor campului nu depinde de
drum, se numeste camp conservativ. Fortele elastice,
electrice, gravitationale sunt forte conservative, iar fortele
de frecare la alunecare, de frecare vascoasd sunt
neconservative. Se observd cd energia potentiald nu poate fi
definitd decéat pentru campuri conservative. La deplasarea unui
corp in camp conservativ se scrie:

L=dE, L=-dE,

(2.25)
d{E +E,) =0 = E +E =E=const

[relatia (2.20) este valabild in orice camp de forte, asa cum
am mai precizat]. Din relatia (2.25) rezultd legea conservarii
energiei mecanice: in sisteme izolate aflate in camp de forte
conservative energia mecanic3d se conserva.

Dacd 1in sistemul considerat actioneaza gi forte
neconservative, bilantul energetic se scrie utilizédnd legea

variatiei energiei cinetice:

dE_=dL,, +dL

cons necons

dEc=—dE +dL

necons (2.26)
d\E +E)) =
dE=dL

necons

necons

AE=L

necons

Variatia energiei totale a sistemului este egald cu

lucrul mecanic al fortelor neconservative care actioneazad
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asupra sa.

2.7. Campul gravitational

Legea atractiei universale a lui Newton este una
dintre cele mai importante legi ale naturii. Aceastd lege,
relativ simpld, exprimatd printr-o formuld matematicd
elementard permite explicatea tuturor migcdrilor agtrilor si

a multor fenomene gi fapte complexe. Expresia ei este:

) 2
o k=6,67.10‘11—1}\£m2
’ g (2.27)
Fe-k e £
ré¢ r

unde m, si m, sunt masele corpurilor care interactioneaza, iar
r este distanta dintre ele. Atractia gravitationald poseda
proprietati esentiale care o disting de restul fortelor din
naturda, ca de exemplu fortele electice sau magnetice. Iata
aceste proprietati remarcabile:

- actiunea la mare distantd intre toate corpurile din
Univers indiferent de dimensiunile lor;

- dependenta de pozitia mutuala dintre corpuri; daca
aceastd pozitie se schimbd, valoarea fortelor considerate se
schimbd;

- independenta de compozitia chimicd, de starea fizica
$i de diversele proprietdti ale corpurilor; singura mdrime
determinantd este masa;

- absenta obstacolelor pentru manifestarea sa.

Nu existd nici un fel de ecran care sid protejeze fatd de
forta de atractie gravitationald. In naturd nu mai existd un
fenomen sau un proces care sd se propage in acest mod. Lumina,
razele X, undele radio, fortele electrice si magnetice sunt
absorbite de mediul material pe care il strdbat.

Natura atractiei gravitationale este iIncd neclara.
Conform teoriei relativitdtii generalizate a 1lui Einstein,
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atractia gravitationald este o manifestare a proprietdtilor
spatio-temporele ale 1lumii, este proprietatea primard a
materiei care se afld la originea tuturor migcdrilor.

Forta de atractie a Pamadntului asupra corpurilor se
mumeste greutate. Folosind legea atractiei gravitationale se
deduce valoarea acceleratiei gravitationale:

KMo

M m
R2 =mgo -y g0=k—‘R—2=9,81—' (2.28)

SZ

unde M este masa Pamantului, R este raza medie a Pamantului
(6400 km), iar g, este acceleratia gravitationald 1la
suprafata Pamantului. Acceleratia gravitationala are gi
semnificatia de intensitate a campului gravitational, definita
prin forta cu care campul actioneazd asupra masei unitare
adusa in camp:

F:

g lny

= M
1—2

NN

=g ; [I‘]=k—1‘£’y=ﬂ2 (2.29)

Se observa ca intensitatea campului gravitational, respectiv,
acceleratia gravitationald, depinde doar de sursa gravifica
M gi de distanta fatd de centrul ei r.

Cu ajutorul 1legii atractiei universale se deduc
cateva informatii generale privind planeta Pamdnt cum ar fi
masa gi densitatea medie:

2
M=g, 51-(_ «6.10%kg

p=£4= M assoo_l_cg
V.  4xnR3 m
3

O problemd@ deosebit de importantd si incitantd a
stiintei si tehnicii acestui secol a constituit-o desprinderea
de suprafata Pamantului, invingerea campului gravitational,
aceasta fiind gi o aspiratie a omenirii din zorii existentei
sale. In prezent avioanele, helicopterele, rachetele si
satelitii se Inscriu in activitadtile cotidiene ale omenirii
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in prag de secol XX. Satelitii sunt corpuri care se rotesc
in jurul unei planete. Pamantul are un singur satelit natural,
Luna $i o multitudine de sateliti artificiali 1lansati 1iIn
diferite scopuri: de cercetare gtiintificd a spatiului cosmic
sau a suprafetei Pamantului, meteorologici, militari, de
telecomunicatii. Primul satelit a fost lansat de fosta URSS
Iin anul 1957. Pa&na in prezent spatiul periterestru a fost
populat de peste 14 000 de obiecte confectionate de om si
lansate in Cosmos, din care aproximativ 4 500 au pdtruns 1in
straturile atmosferei terestre gi au ars.

Viteza necesard unui corp pentru a deveni satelit
se numeste prima wviteza cosmicd. Valoarea ei se afla din
conditia ca forta de atractie sd echilibreze forta centripeta
de inertie. In functie de altitudinea h exist3 sateliti de
micd gi de mare altitudine:

mvy, _ Km
a. pt. r=R: 7z 0% = v01=,/g0R—7,9?
mv?
b. pt. r=R+h (h>150Km) : Lo M (2.31)

R+h = (R+h)?2

_ R
= V1‘V01\ )

Viteza de lansare pentru care un corp care iese din
sfera de artactie a Pamadntului gi intr3d in sfera de atractie
a altor planete sau a Soarelui se numegste a doua vitezd
cosmicd sau viteza de evadare:

AE_=L
0 _mV°2=—fk—mD—4dr=—k@ (2.32)
2 A r2 R

v02=~12k%=v1\/‘2’=11,2%’"

A treia vitezd cosmicda este viteza'necesard unui
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corp pentru a pardsi Sistemul Solar. Din calcule asemdndtoare
celor de mai sus rezultd cd v,, = 16,7 km/s.
In prezent, pentru telecomunicatii i pentru
informatii meteorologice se utilizeazd sateliti geostationari.
Un satelit geostationar se caracterizeaza printr-o
perioadd de revolutie egald cu durata unei zile siderale
(T=23 h 56 min 4,1 s). El evolueazd pe o traiectorie circulara
situatd iIn planul Ecuatorului Pamantului la o iInndltime de
35.786 km (42.146 km fatd de centrul planetei) si cu o vitezd
de 3.075 m/s. Aceste valori se obtin din conditiile de
evolutie pentru satelitii geostationari:
mv? _ mM
”R+E X (R+h) 2 (2.33)
2n (R+h) =vT

Plasarea unui asemenea satelit pe orbitd este mult
mai dificild decat plasarea unui satelit pe orbitd circulard
joasd sau elipticd mult alungitd. Masa unui astfel de satelit
este mare datoritd instalatiilor de amplificare a semnalului
pe care trebuie sd le contind (semnalele receptionate sunt
atenuate datoritd distantelor foarte mari pe care le parcurg).
Operatiile de manevrare pentru a ajunge pe orbitd sunt
complicate, deoarece poligoanele de lansare sunt amplasate de
regula in apropierea Ecuatorului.

Cu toate aceste dificultdti, folosirea satelitilor
geostationari pentru transmiterea de date, informatii, mesaje,
programe de radio gi televiziune este 1iIn prezent aproape
generalizatd ca urmare a avantajelor ce le oferd prin faptul
cd acegti sateliti sunt practic, imobili fata de Pamant.

Statiile de la sol sunt mult simplificate deoarece
nu necesitd urmdrirea satelitului, o singurd antend poate
asigura un serviciu continuu. Altitudinea mare a satelitilor
geostationari, aproape sase raze terestre are avantajul ca&
plasarea statiilor nu depinde de topografia locului sau de
pozitia sa geografica.
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Alt avantaj rezultd din faptul cd un singur satelit
geostationar poate acoperi aproximativ o treime din suprafata
Pamadntului. Cu ajutorul a trei asemenea sateliti plasati
decalat cu 120° se asigurd un sistem global informational,
adicd un sistem care realizeazd legdturi intre oricare puncte
de pe glob.

Meritd amintit faptul cd Romd@nia se numdrad printre tarile
care au avut gi au programe proprii de cercetare a spatiului
cosmic gi a participat cu aparaturd originald, construita la
ITIM Cluj-Napoca gsi la IFA Bucuregti, la experimente comune
pe sateliti din seria INTERCOSMOS gsi pe rachete geofizice de
foarte mare altitudine din seria VERTICAL. In mai 1981 pe nava
cosmica Soiuz 40 participd@ un echipaj romdno-rus format din
cosmonautii Dumitru Prunariu si Leonid Popov. In prezent s-a
constituit Agentia Romd@nd pentru Activitdti spatiale cu sediul
pe platforma Magurele din Bucuregsti care continud aceste
traditii in domeniul cercetdrilor spatiului cosmic.
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