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1
NOTIUNI INTRODUCTIVE

In conformitate cu prevederile documentelor Congresului al X11l-lea
al P.C.R., In etapa actuald si in viitor se va asigura dezvoltarea intensivii &
iuturor ramurilor industriale, industria constituind factorul dinamizator al
intregii economii nafionale. Aceastii dezvoltare se va realiza indeosebi prin
maodernizarea mijloacelor de munci si a structurii productiei, ridicarea nive-
fubui {ehnic al acestora, introducerea continud si aplicarea largd a tehnolo-
aiffor avansate.

In vederea utiliziirii corespunziitoare a masinilor si instalatiilor trebuie
ca acestea st fie bine cunoseute atit in ce priveste modul de functionare cit
si in ce priveste modul cum sint construite.

studierea mecanismelor, dispozitivelor, masinilor si instalatiilor — fo-
losite in procesul de produeclie — necesitd cunostinte despre miscarea meca-
nici a elementelor lor componente, despre comportarea acestora sub actiunea
saveintlor, precum si despre rolul lor funcfional. ‘

Obiectul meeanieil. Mecanica este un capitol al fiziell, deci lace parte
din stiinfele naturii, si studiazd manifestari si insusiri ale materiei.

Maleria este o notiune primari cuprinzitoare care se referd atit la diver-
sele el forme de manifestare in naturd cit si la formele superioare de mani-
festare (ale materiei) cum sint formele sociale.

Existenia materiei este caracterizatd de miscare, care se prezintid sub di-
se forme : miscari moleculare, miscari interatomice, unde electromagnetice,
ctii'chimice, curent electric, activitatea celulei organice, viata organismelor
superioare, gindirea, viafa sociald ete.

Mecanica sludiazd una din cele mai simple [orme de miscare i anume mis-
carea mecanicd, prin aceasta injelegindu-se deplasarea, adicd schimbarea po-
zitiilor in spatiu si timp a corpurilor in raport cu anumite repere de referinta.

Mecanica clasicd se bazeazd pe principiile stabilite de T. Newton.

1.1. NOTIUNI $1'PRINCIPHI FUNDAMENTALE ALE MECANICH

Mecanica are la bazi notfiuni si principii fundamentale care sintetizeazi
proprietatile principale ale corpurilor intilnite in natura. ;
Nofiunile fundamentale ale mecanicii sint : spatiul, timpul si masa.
In strinsi legitura cu notiunea de
masi este notivnea de  forfd (actioneazi

\u

asupra masei). Forfa (F) se reprezinta gralic A -
cu ajutorul vectorului, caracterizat prin
urmatoarele elemente (fig. 1): F
— directie (dreapta ax); 0
— sens (indicat de sdgeald); X~

— modul (04 s.au F) J Fig. 1. Reprezentarea unui vecior
— punct de aplicatie (0). {forta),

Co




Principiile fundamentale ale mecanicii sint : principiul inertiei, prio-
cipiul actiunii forfelor si principiul actiunii si reactiunii.

Prineipiul inerfiei. Un corp isi pistreazi starea de repaus sau de miscare
rectilinie si uniformi atit timp cit nu intervine vreo forfd care si-i modifice
aceastd stare.

Principiul acetiunii forfelor. Acceleratia unui corp esle proporlionali cu
forfa aplicati si este Indreptatd in direcfia si in sensul in care actionesszs
forta. | v L ‘

i

Efectul unei forteé asupra unui corp este independent de viteza corpului,

precum si de efectul altor forfe.
S-a constatat ca Intre forfa care actioneaza asupra corpului si acceleralia
imprimatd acestuia existd un raport constant, care a fosl numit masd m.
Se poate scrie:
BafuTuc v i
w a4

sau

in care:

F este forfa;

@ — acceleratia g
Il — H18S4,

\
Principiul aetiunii si reactivnii. La orice actiune corespunde intotdeanna
o reactiune de valoare egald si de sens contrar sau actiunile reciproce a dous
corpuri materiale sint intotdeauna egale si indreptate in sensuri conlrare.
Pentru a intelege acest principiu se ia urmitorul exemplu (fig. 2) :. pe o

masa I este asezat un cilindru A4 ; acesta actioneazi asupra mesei 2 cu forla /7,

Fig. 2. ‘Exemplificarea principiului egalititii actiunii si reactiunii.

=3

careia i se mai poate spune acfiunea corpului (cilindrului) A asupra corpului
{mesei) B. La rindul ei, masa B exercitd asupra cilindrului o forfa 131, care se
numesle reacfiunea corpului B asupra corpului 4. Forta de acfiune F este
egali cu forta denumit reacfiune Ft. Daci se scoale masa de sub cilindru si

== - - . »~ ayw b .
se introduce in locul ei forfa F, cilindrul continud s fic in echilibru, ca gi
curn s-ar sprijini de masé ; de asemenea, daci se scoate cilindrul de pe masi si

-

= . Al
se infroduce fn locul shu forfa IY, masa rispunde cu reactiunea F,.

1.2. PARTILE MECANICII

Mecanica cuprinde trei par{i distinecte si anume : statica, cinematica,
dinamica.
— Statica studiazd echilibrul corpurilor aflate sub acfiunea fortelor.
. — Cinematica se ocupd de migcarea corpurilor, independent de forjeie
eure actioneazii asupra acestora si fard a fine seama de masele lor.
Dingmica studiszi miscaren corpurilor materiale. {inind seama de
fartele eare aclioneazit agupra lor si de influenta maselor acestor corpuri.

1.3. UNITATI DE MASURA

Pentru a miasura o mirime fizicd, ea trebuie comparatd cu o mirime
de aceeasi naturd, consideratii ca unitate. Deci a misura inseamni a vedea
de cite ari se cuprinde unitatea de misurid in mirimea de misurat. Dacé se
noteazd cu A o mirime oarecare si cu ¢ unitatea de masurit, atunci rapertul

A . ¢ R -
=2 = n sc numeste valoarea numericd a acelei mirimi. Pentru a misura, se

o
folosese, de reguldi, instrumentle de miasurare iar rezuliatul se exprimd prio-
tr-un numir urmat de specificarea unitiitii alese. In marea majoritatea a {arilor
din lume se foloseste Sistemul International de unitiati de misurd (S.1.) care
cuprinde trei clase de unitifi :

— unitati fundamentale ;

unitiifi derivate ;
— unitifi suplimentare.

fn S.I. pentru mirimile mecanice se folosesc ca unitdfi fundamentale :

— unitatea de lungime - metrul;
— unitatea de masd — kilogramul;
— unitatea de timp — secunda.

Unitdtile derivate se deduc din ecele fundamentale pe baza relatiilor
stabilite intre marimile fizice corespunzitoare. Unele din aceste unitafi deri-
vate au cdpidtat denumiri speciale si au un anumit simbol, iar altele sint
exprimale pe baza unititilor fundamentale.

Unitatile S.1., suplimentare se referi la misurarea unghiurilor plan si
solid,




A

1.4. ECUATIHI DE DIMENSIUNI

O mairime fizicd oarecare se exprimi intr-un sistem fizic cu ajutorul
marimilor fundamentale. Astfel, viteza unui punect mobil se obtine impartind
spafiul la timp. Unitatea de misurd a vitezei este deci egald cu unitatea de
misurd a. spafiului impartitd la unitatea de misurd a timpului. Se poate
5Crie ;

[v] = [ﬂ ~[L T

Acecastd expresie poarltid numele de ecuafia de dimensiuni a vilesei.
Eeuafia de dimensiuni a forfei se deduce din ecuatia fundamvma!a u
mecanicii /' = ma, din care rezulta :

[Fl= [MLT].

Omogenitalea Jormulelor

Pentru a verifica omogenitatea unei formule se seriu ccuafiile de dimen-
siuni pentru fiecare termen in parte; pentru ca formula respectivi si fie
corectd, trebuic ca ambele piar{i ale egalititii sd aibi aceleasi dimensiuni:

2
STATICA PUNCTULUI MATERIAL LIBER

Statica studiazii conditiile de echilibru ale sistemelor de forfe si trans-
formarea sistemelor de forte aplicate corpurilor in sisteme echivalente, catre
si aibi acelasi efect asupra corpurilor asupra cirora actioneazi.

Fortele se misoari cu aparale speciale. Cel mai simplu aparat pentru
masurarea forfelor este dinamometrul (fig. 3). "La acest aparat, modulul
unei forte este misurat cu ajutorul deformatiei unui resort AB, care, In anu-
mite limite, este proporlionald cu forta aplicata.

in cazul punctului material, sistemul de forfe ce actioneazd asupra sa
devine un sistem de forte concurente.

Pentru transformarea sistemelor de forte aplicate corpurile In sisteme
schivalente se Toloseste regula paralelogramului (regula trinnghiului) si poli-
gonul fortelor.

REGULA PARALELOGRAM ULUI

In cazul a doud forfe concurente Ivl si F 5 sistemul mecanic echivalent
este o forld ale cirui modul, directic si sens sint reprezentate de diago-
nala ,rmrai’c[ogmmu[m for{elor (fig. 4, a) din acest paralelogram se poale
reline (riunghinl forfelor (fig. 4, b), care se obtine punind cap la cap cel

doi vectori ﬁ_l s ]*?2 (prin transformarea unuia in echipolentul siu) i unind
originea. primului vector cu virful celui de-al doilea.
Ordinea 'in care s¢ iau cei doi vectori este indiferentd.

Laturile triunghiului astfel obfinut’ reprezinta,
la scara aleasdi convenabil, forfele respective. In baza
relatiilor cunoscute din {rigonometrie (fig. 4. ), se
poate scrie :

R? = F} + F} — 2F,F, cos f
si
i }V‘I s ’pﬂ

sin(F, F,) sin a, sim o, '

Fig. 3. Dinamometrul. ;. Fig. 4. Compunerea a doud lori{e concurente.




Se observii cd o, - «, -+ B=ua -+
4z ; p ; :
+ B = w si deci:
3 B O =
de unde :
cos B.= cos(m —a) = — cos
sin § = sin(x — a) = sin a.

Fig. 5. Descompunerea unei forte dupd

3 Cele doud relalii de mai inainte
doudl directii. i { .

devin :
R? = [} 4 F% 4 2F F, cos a.
R - £ F,
sin ® sin ogy sin @, i

Cu ajutorul acestor expresii se pot stabili relatiile existente intre o
dulul rezultantei, modulele forfelor componente si valorile unghiurilor [or
mate de directiile acestor vectori. el '

Paralelogramul forfelor poate fi folosit, atit la compunerea a doui forte,

=2 - . Y Lt . iy
cit i la descompunerea unei forfe F dupd doudl directii date A, §i A,, concu
rente in acelasi punct cu for{a dati. Notind compenentele cu I, 5i F, (Tig. &
se poate serie:

FeF 4P, =F +F, |

2.2, POLIGONUL FORTELOR

‘Daci se consideri un sistem de forte concurente, 7. .. I, (lilll'rtf'li.ﬂul’j:'ik
sistemului echivalent se face tot cu ajutorul paralelogramului forfelor (fig. 0).
Se compun cu ajutornl regulei paralelogramului doud forte (de exem-

>

i ; a1 1 1 9 BV, ‘ > b 3 " b - 4 ¥
plu Fy i I7) §i se obfine o primé rezultanti R’ care se compune in conlinuare

Fig. 6. Poligonul for{elor

cu forta £, si se obline rezullanta 7" ; se continud acest mod de lueru pind la
introducerea ultimei forfe, cind se obfine rezullanta tniregqului sistem. Ordinea
in care sint luafi vectorii-forfa in aceastd operatlie de compunere este indife-
rentd. Se observi ca in figura 6 iese in evidenta un poligon OARBCD ale cirui
laturi reprezintd foriele din sistem §i rezultanta lor. Acest poligon poarta
numele de poligonul for{elor. Pentra construcfia lui se pun cap la cap vectorii
echipolenfi cu vectorii-forle concurente din sistem intr-o ordine oarecare si
se unegte originea primului vector cu virful ultimului veetor echipolent pentrn
a4 se obtine rezultanta sistemului., Rezultanta are acelasi efect asupra pune-

)

tului material ca si sistemul de forfe concurente luat in discufie

2.3. MULTIPLICAREA UNUI VECTOR CU O MARIME SCALARA

Dacd un veetor I, este multiplicat cu o mirime scalara 7. va rezulta un

veetor Iy al carui modul este de A ori mai mare. Se poate scrie : Iy = \F,.
Daca vectorul are modulul egal cu unitatea se numeste persor.

2.4. EXPRESIA ANALITICA A UNU| VECTOR IN PLAN
Se considerd un sistem de axe Oz, Oy determinate de versorij ¢ si ;

(Big. 7). Un vector F, reprezentat prin segmentul OC, care are punctul de
aplicatie in O, poate Ii descompus dupi directiile celor doua axe in componen-

tete J st I, care au mivimile : 04 = X §1 OB = Y. Se poate deci scrie

5 e Fe o — 5
o= 04 = Xj §1 Iy == OF = YL
dect :

- - - a

= 0C = Xi -+ Yy

este erpresic analiticd a unul vector tn plan.

Pentru a determing mérimea vectoralui F

denumitd si modulul vectorului F se poate yh
observa ¢l ;
= v OA?Z L OB — /X2 4 %8
OC = Fove \,/(}fi o oB* = \/A + Y 1 Vit i i
‘ ol 3 BF ws | UE TVE 4 -
} deci s 7 = /X2 L V2 E ra
Lrireclia | veclorului I se stabileste de- J A 28
. A - s - - v
terminiud marimea unghiului « pe care-} 7l = Vi ‘;:4 —
face cu axa Ox. Rezultd, din triunghiul 0AC, c 7
| €3 b o = il . Fig. 7. Descompunerea une forte
£ e

dupd doud axe rectangulare.




2.5 EXPRESIA ANALITICA A UNUI VECTOR IN SPATIU. : |
'REGULA PARALELIPIPEDULUI ! .

Se consideri un sistem de rci'el‘inté triortogonal drepl, format din axele

Oz, Oy 0z, ce au drept versori pet ;, I. (ig. 8)- {n originea O acfioneazd o
L] ’ __’,

forta F, reprezunmm prin vectorul OC’. Acesta se deswmpune dupa dmm
directii in OD 5i O(., astfel ca se obfine :
o = 0C + 00'.

a - .' i -
Vectorul OC din planul zOy se poate, la rindul siu, descompune dupa
directiile axelor Ox si Oy, astfel cd se obtine .

T o + 0B - g
Notindu-se 0: A = X; OB = Y's5i 00" =2Z, prmecirnle pe cele trei axe,

1! )
se obfine expresin analiticd a veclorului I = 0C' in spafiu sub forma:

F = Xi 4 ¥f + 2k
Modulul vectorului F se determini observind cii:

. 3/ OCF + 007 =/ 0A%  0B% + 00>,

24\
i ' 8’
~
N
N
N
'4’ : \ J”
v 2
ff“ ~
P s b
X ._Z— \~
¢ - 5 4
- N
Z o |
\ |
N [
A |

X

Fig. 8. Descompunerea unei forte dupd trei axe rectangulare.

10

D(-('i, . LH'
F= /XY V7

I

Sy ¥ = I

Pentru a se stabili direetia vee- ~ |

terului /' este necesar sii se caleu- '

leze unghiurile «, 8, v dintre direcfia “\ 8 Ji
. s SN - . -
vectorului F si cele trei axe Ox, g B 7

Oy si Oz,

Pentru a se determina, de exem-~ Fig 9. Determinarea unghiului dintre di-

plu. unghiul 8 se poate trasa dreapta
B(C'. Se observid ci facind parte din
planul determinat de fata laterala BCC'B’, dreapta BC’ este perpendicu-
fard pe axa 0y. Se fm‘meam astfel triunghiul dr('ptunghm OBC (fig. 9, a
carui ipotenuzi este OC’ = F si are cateta OR == ¥

Rezulta :

rectia fortei F si axa Ow.

r

L 5 1
Y =Fecos P sau cos f=-—
3
s in mod asemidnitor :

X .
CO8 o = S §1  cos y = —

care poartdt numele de cosinusuri direcloare.
Se observd cd existd relatia :

cos® & - cos? B 4 cos?y =1

2.6. TEOREMA PROIECTIILOR

Se considerd poligonul A BCDE din figura 10, care reprezintd insumarea

grafici o unui sistem de vectori concurenti.

B2
T ———

X
Qu"‘w

g Z Cact
| |
| | 4
l"" | ! £
i ] ]
[ [ | ! |
, : | | i
. ‘ . l i 4
W . b ¢ vl & P
V / V y :-gf’ff

Fig. 10. Insumarea graficd a unui sistem de vectori concurenti (teorema proiectiilor).
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Considerindu-se o axi A oarecare §i un numair de 1 plane m, perpendicu-
lare pe aceastdi axi, care trec prin punctele 4, B, €, D, If segmentele ab, be,

- - —»
ed, ... reprezintd proiectiile forjelor Fy, F,, ..., I, pe axa A, jar az — pro-

iectia rezultantei R pe aceeasi axa.

Se observid c¢d: ae = ab -+ bc +cd + de -&-1.. si se poale cnunfa teo-
wemra proiectiilor : proiecfia rezultantei unui sistem de forfe cancurente pe o axd
A este eqald cu suma algebricd a proiecfiilor forfelor componente pe aceeayi axd.

2.7. COMPUNEREA"UNUI SISTEM DE FOR}'E CONCURENTE
PE CALE ANALITICA '

Se consideri in spajiu un'sistem de forfe cdn(‘urvnte (fig. 11) in-originea O
- =

a sistemului de axe Ox, Oy, Os cu versorii i, &, j si se propune a se determina,
prin caleul, rezultanta. ! ;
Fiecare forid in parte se pmt? exprima *;uh fmnn

B - giwed +ul

f’z i ngf'*“ Yz._f"f'zzﬁ 7

!:;ﬂ == ‘\’*u—; + -EI;I.)'T; _{":;: Zﬁl‘?'.r

fn baza tearemei proiectiilor Tezultd :

- -
R =%F, }_,\’c "—Z‘Y] +“~‘71‘, undo i are valori de la {...n,
{1

gau :
R X o YR B Zh, §
unde :
_ll ' n T
X=Xy V=3V Z=32%Z
i=1 {=1 =1

Rezultanta este determinati dacd se
cunosc modulul si directia ei.

Modulul rezultantei este

y R~ JXFVTZ

sau

X R:;::.V Y Y‘:ﬂ_[n]’)g
Fig. 11. Sistem de vectori concurenti, ' L ) {— 211 T o4

12

iar directia cu relalia :

Directia rezullantei devine cunoscutd prin. determinarea cosinusurilor
directoare : '

B X0
X 1
COS5 o = ——= =
R i
5,
¥ 1 '
cos f = — =
R R
no
CO§ vy == o e

[n cazul unui sistem de for{e concurente in plan, expresia analitici a
rezultantei devine :

R = Lj" = 3‘ ’(,1 +ZY¢J =a Xi + Yj,

“modulul el caleulindu-se’ cu rt‘lnhu

= JXEYE

1;:&‘_&!1--2.

2.8, ECHILIBRUL PUNCTULU| MATERIAL LIBER

Un punct material asupra caruia actioneazi un sistem de forfe concurente
date, care nu este supus la nici o ingridire a poslblhtatilm de deplasare
este un punel material liber. ,

Un punct material liber este In echilibru daci, rczultantd fortelor ce
actionenzd asupra lui este nuld :

R =0 san R = F; = ‘_,Z'ur +ELJ 4+ T Z ik = ().
£l 1 i

Modulul rezultantei este:
R = /Xt ¥ Y? + 2% = 0.
desi

X2 Y2 22 =0,
Deocarece :

n n 12)
X=3X: Y=3Y,si Z= &
i 1 1
sint mirimi scalare pozitive sau negative, pitratele lor sint mirimi pozitive.

13



Rezullé ei rezulanta este nuli numai dacd :

[ {
XZ}_}X{?O‘
1

n
V=%Y,=0 &— in spatiu ;
1

n
E="S% =0
1

sau

n
XﬁE&=Ol
! — in plan.

n
sznmol
1

Aceste trei ecualii, in cazul fortelor concurente in spafiu, respectiv dou#
ecualii, In cazul forfelor concurente in plan, reprezinté condifiile de echiliiru
al punctului material liber.

In cazul rezolviirii pe cale grafici, rezultanta trebuie si fic nuld deci poli-
gonul forfelor rebuie sd se Inchidd, adicd virful vectorului echipolent uhlimei
forfe trebuie sii coincidii cu originea vectorului primei forte din poligon.

TNTREBARI RECAPITULATIVE

. Ce se infelege prin sistem de forfe concurente in plan ?
. Ce se infelege prin triunghiul forjelor 2 Dar prin poligonul forfelor 2
. Care sint relajille pentru determinarea rezultantei o doud forfe concu-

rente si a unghiurilor dintre rezultantd si componentele ei 2

In ce constd metoda analiticd pentru compunerea unui sistem de forte
‘concurente %
. Care este condifia de echilibru.in cazul unui sistem de forfe concurente
[Cc;rafic si analitic)

um se determind modulul rezultantei unui sistem de forte concurente ?

. Cum se determind directia rezultantei unui sistem -de forfe ‘coplanare-2

N ;o W

3
STATICA PUNCTULU! MATERIAL SUPUS LA LEGATURI

3.1. FORTE ACTIVE SI FORTE DE LEGATURA

Un punct material asupra ciruia actioneazi un sistem de forfe con-
curente, dar care este supus la o restrictie oarecare, este un punct material
supus la legiituri. Prin aceastd restrictie se infelege ci punctul material este
obligat s se afle permanent pe o suprafafd san pe o linie curbd data.

Punctul material si suprafata sau linia de legituri se interactioneazd
vrin forte de interactiune, care poarti numele de forfe de legdiurd sau reac-
fizni, Rezultdi cii asupra punctolui material supus legiturii acfioneazd doud
categorii de Jorte, si anume : :

~ forjele aclive denumite si forfe date (de exemplu, forla gravitalionali,
foria exercitati de un electromagnet, presiunea aburului, forfa = muscu-
fard ete.) ; ' \ \

— forlele de legdturd denumite si reacfiuni (punctul material aclio-
neazd asupra legiturii geometrice, care la rindul ei acfioneazid asupra punc-
tului).

In figura 12, a este reprezentat un corp material care datorith feorjet
gravitationale (greutitii) G este obligat s se alle in contact permanent cu
un plan inclinat. Legitura in acest caz o constituie planul inclinat. In figura
12, b se aratdi o miargea montatd pe un inel de sirmd, actionati de fortele

A o s i :
¢ i T. Inelul, care are forma de cerc, reprezintd legatura punctului mate-
rial (mirgeaua), deoarece el trebuie si fie permanent pe cerc.

3.2. AXIOMA LEGATURILOR

Pentru a se studia mai usor echilibrul san miscarea unui punct mate-
riul supus la legituri, acesta se transformid intr-un punct material liber.
Azest lueru este posibil, dacid in locul legiturii se introduce forfa de lega-
terh corespunzittoare. '

Orice legiturd. geometricd a unui punct material poate fi inlocuiti cu
o fartd de legiitura. Se obtine astfel un punct material echivalent liber, asupra

L
ciraia actioneazd un sistem de forfe format din forfele active F, si forfele

de legiturd Fi,.

¢ 4
Fig. 12. Exemple de punci material supus la leglturl.




3.3. STATICA PUNCTULUI MATERIAL SUPUS
LA LEGATURI FARA FRECARE

In cazul echilibrului, rezultanta sistemului trebuie s lie nuli -

R=3F 5B, =0.

Penlru a se cunoaste cum se introduce in calcul forta de legatura, se
poate lua in considerare un punct material ce se sprijind pe o supralati &

oarecare (fig. 13,} in punctul M. Planul x este tangent in punctul M la su-
prafata, iar dreapla nn’ este normala la acest plan in punctul M. Pealru
simplificare se poate face ipoleza ci suprafata este perfect neteda (lucie),
deci nu apar freciri.

Asupra punctului M aclioneazid o lorld datd & si o fortd de legatura N,

¥ ;
necunoscuta ca mirime, directie $i sens. Forta F poate fi inlocuiti prin com-
— -
ponentele sale £, si &y, dupéa directia normalei nn’ si a planului tangent .
Dacd suprafala este neted, este absolut necesar ca F; — 0 pentru ca punc-
tul sd nu alunece pe suprafati. Rezulti ci pentru echilibru trebuie ca
- -
F, + N = 0. De aici se deduce ci forfa de legiturii are directia normialei
7 ¥ o ¥

comune la linia sau suprafata de contact, iar modulul si sensul ei sinl ne-
cunoscute.

Pentru determinarea modulului si sensului fortei de legaturd, se wserie
ecuatia de echilibru sub formi vectoriali :

R=YF,4+ N —0.
Prin proiectarea acesteia V])L‘ cele tre
axe, se obtin rei ecualii scalare :
.r\‘.:}(ﬂ G 1\".-1' =% ] &
M N sl
3y + N, = 0.

Acestea reprezintd  conditiile de
echilibru pentru punctul material supus
la legaturi fird frecare.

In cazul punctului material SUUS
la legituri prin five, fortele de legituri
sint fensiunile din fire, Ele uu directia si
sensul de intindere coresponzitoare firu-
lui. Pentru exemplificare, se considerid o
lamp& susfinuta de doud fire (lig. 14, «).
Se presupun tiiate firele si se inlocuiese
cu fortele ce se exercitd prin ele, obti-
nindu-se astfel un punct material liber,

la care forfele G ?1 si ;1';’,_, sint in echi-
libru (fig. 14, b).

Fig. 13. Determinarea directiei for-
tei de legdtura. ©
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Fig. 14. Exemplificarea modului de introducere a
fortelor de legdturd.

In figura 15, « este indicat cazul unui punct mat(-arial ac;tionaf;_ de I'i)rl,.u
gravilationald G, sprijinit pe un plan inclinat si susfinnt de un lu pz‘nalcll
cu planul. In Mgura 15, b se aratd modul in care'acest punct Illé?tellﬂl.hli[)l'ib
Ja legdturi esle transformat intr-un punct material echivalent liber, asupra

—

cirnia actioneaza forla activd ¢ si fortele de legaturd N si T

3.4. STATICA PUNCTULUI MATERIAL
SUPUS LA LEGATURI CU FRECARE

5401, Freearea en alumecare. Dach suprafala sau curba de s;ln‘illi.n ce
constituie legitura geometricd a punctului material }n_'ezin.l:“i EIS[?l‘l'ilﬂ:l'l.
atunei in suprafaiit aparve o forfi de rezistenfa, tangenti la supraflala, ce
are dircefia miscarii si sensul contrar tendinfei dc.unusoure“; ;'15'0.2151"(1. puarta
numele de for!{d de frecare cu alunecare si este o forld de legéturd tangentiali.

Modulul fortei de frecare este limitat. Forta de frecare se prodoce con-
form legitor hui Coulomb. care au fost stabilite experiment.a].. L _

Daecd se consideri un punet material rezemat pe o suprafald si aclional

de o forla activid 7, atunci in planul tangent la suprafati, apare o reaciiune

tangentiala I'—’A,. La echilibru valoarea acesteia es‘tc_,F,- F ;J.Z\’.Txar‘in r-fut,uri
cind punctul se afli in miscare este datd de relatia I7 =, ;;'_,v\. In -iil,‘l.‘.d.‘x_f;d
relatie N este modulul reactiunii normale, iar . — un coeficient adimensio-
nal ce poartid numele de coeficient de frecare. Valoarea lui p. de]nnﬂde de : na-
tura materialelor din care sint confectionate suprafetele aflate in contact,

-..._.'\
a 14
Fig. 15, Exemplificarea modului de aplicare a axiomej legéturilor.
2 — Mecanicd, ¢l. @ X-a — ed. 346 17




gradul de prelucrare al aceslor suprafefe, viteza relativi de alunecare din tre
cele doud solide. Acest coeficient nu depinde de modulul reactiunii normale N
si nici de mirimea ariei suprafetei comune de contact.

3.4.2. Conul de freecare. Unghiul de freeare. Daci forta activa T sa r:

roti in jurul normalei la punctul de contact, atunei rezulianta R a [or{elor
de legiturd N si F, s-ar roli si ar genera un con. In mod aseminitor, rezul-

tanta £° a fortelor active T §i G ar genera, de asemenea, un con. Se obtine astfel

un con cu pinzd dubli, care poarti numele de con de frecare (fig. 16).
La limita de echilibru cind 7' = Fy = uN se observi ci :

Fy=uN = Ntgg; rezultd w=tgoa.
Unghiul p poartd numele de unghi de frecare. :
Se poate ohserva ci daed asupra punctului acfioneazi o forfa activa
rezultanta ﬁl aflati in interiorul conului de frecare, atunei componenta
Tl < ﬁ, maz $1 punctul material este in echilibru.

Dacd actioneazd o forth I, aflati in afara conului de frecare, rezulta
Ty = Fpmer i punctul material se pune in miscare.
- f 1) 5

~ e sy s B i
Rezultd cii pentru echilibru este necesar ca suportul rezultantei fortelor
active si fie in interiorul conului de frecare.

3.4.3. Echilibrul punetului material supus In legitori eu freeare. In

cazul legiiturii cu frecare, in ecuatiile de echilibru este necesar si se intvo-
ducéd si forfa de frecare. Trebuie avut in vedere, in plus, cii la echilibru tre-
buje respectatd si inegalitatea :

- -3 .
[E < p|N|
Se oblin o ecuafie vectoriald si o inegalitate :
S+ N+ Fp=0;
‘F‘f S‘; lu_f\\f.

Proiectate pe cele trei axe de coordonate, condifiile de echilibru de-

vin ;
BX, + X A Fpy =0,
Eya ::{"EYEW e Fﬂl =1} }
E‘Z-u "i— Zzh‘.a + Ffz & O:
51
= F, < pN.
— & ¥
/,} 2
PROBLEME
‘ - 1. Doud forfe P si aclioneaza
);f;fgcg?ff \Z asupra boltului O (fig. 17). Si se deter-
mine : rezultanta (modul si directie) si
unghiurile pe care le face aceasti rezul-
Fig. 16. Conul de frecare. tantd cu forfele P si Q.
18

Fig. 17. Determinarea rezuliantei Fig. 18. Directiile si unghiurile fortelor date.
) si unghiurilor.

Rezolvare
Folosind regula puaralelogramului fortelor si relatiile corespunzitoare, se oblin:
R2 == P2y QF o 2P0 cos 30°;

P Q 1

'
sin oy sin @;  sin 30°

de unde : R z\/fn‘}- Q* + Pwag;

3 ¢ sin 30° Q
EIn oy = o R e *
R 2 /P L@ Pof3
) P sin 30° P
sin ®, = == T
R 2/ P+ @+ PQY3
doei !
Q
&y ==arc sin T
2P+ @ POV
IJ

oy == are sin 5 ¢
2 \/Pl 4+ @+ P43
Inelinarca rezuliantei faid de orizontald este :

Q
2 \/ P Q4 POYS

B = 30°4- arc sin

2, Asupra unui punet O actioneazi sase forte (fig. 18) : FI. = 2NipFy =
=3N;Fy =4N;F, =2N;F, = 4NgiF, = 3N, care au taj;sl de axa‘_();zc:
unghiurile de inelinare: ey = 0°; @, = 30°; ay = 45°; a; = 90°; a; = 135
siag = — 30° (fig. 18).

Sa se determine modulul si direcfia rezultantei.
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Itezolvars

Proiectille pe axe ale rezultantei unul sist p
" L 4 em de forfe concurente sinl egale cu s »
proicciiilor pe axcle respective ale for{elor componente : S ChRie i suntEle

= QR 0 K, cod 30° - F, cos 45° 4 Fy cos 90° 4 Fy cos '135° 4 F, cos(--30°);

i, = F, sin 0° 4 F| sin 30°+4 R, sin 45° i 75 sl
. 1 4 Iy sin 30° -4 By sin 45° I’y sin 90* + F, sin 135° . y sind —130°),

[nlocuind cu valorile date se obtin :

= g s \/I 2 [ Iy
=TT 4g—i~2-0—4‘—2~+'3%5_;=7,19 N

LR DR, ey
___+,_.14r4_uk_3‘!—==-1,82N.

1
Ry =204 5— 4 4V
¥ t > + 4 3 5 .

Modutul rezultantei este -

R= JR+ Ry = 7107 L 1,857 — 8,65 N,

Directia rezultantei este dati de relatia -

R 4,82
g o= — = - U,S".
148 719
N deed, !

& w= 35°50)°,

Y:}.‘Pc un plan inclinat ecu unghul «
fald de orizontald (fig. 19, a) se afla o

2 corp supus forfei gravitalionale (f care este
a ~ tras en nbfm'té orizontald T. Si se aflle pen-

- tru ce valori ale forfei 7 corpul sti in echi-
libru, dacj se cunoaste coeficientul de fre-
care .

MRezolvare

Se desface corpul de legdtura sa cu planul $i

s{a reprezintd forfele active G-.si !:': forta de legatura N

normald la plan ¢l forta de frecare F ta
g : angentd [a
plan, avind sensul contrar tendintel d-! igcar 1
& zultd dowd cazuri ; O gt Mo
— corpul tinde s& se deplaseze in sus pe plan

-
~ N

8l In acest eaZ, forfa de frecare ¥, ar ; j
planuluf (fig, 19, by: AR R e
— corpul linde 5d se deplaseze in jos pe plan

N X
—a j ] -
2 sl In acest caz, forfa de frecare F, are seqs:
\\/ ,\\ 7 > pe direclia planului (fig. 19, ). B SRR
- Se aleg drept axe ale sistemului de referinfd
\: = B e diréclia planului si normala 1a plan. e
e i mp;-oarece ccln-pul. poate fi consideral ca un punet
// . (‘L:;I‘el;;;t » el va fi actionat de un sistem de forte con-
Lkl & 2 ! e, : ;
o SN AN . Conditiile de echilibru, finindu-se i de
: legile frecdrii, sint s Fy i o
o EYPEH;FU primul caz (fig. 19, bymie
Fig, 19, ICazur-ile pentru care EY - N (fs(}ac;; (i Bmes;i% mg g;
corpul std in echilib ; ' ) 3 r
ibru, Fg¢<pN. ‘ (3)

|30

fnloculnd, rezuita :

T oeos 2z — (i sin o < w(G cos o+ 1T din )

T{vos = — p 3in @) < G(sin o+ cos @)

sin « 4+ @ cos @

TG

cos o — b sin o

Aceasta este conditia necesard pentru ca respectivul corp sii nu se deplaseze In sus.
— Pentru cazul al dollea (fig. 19, ¢):

YN =Tcosa—Gsina4 Fp=20
EY =N -~Gleosa —T sina=0
F, s uM.

fn mod asemdndtor se obline vondilia nacesard pentru a nu se deplasa corpul In Jos

#

Gsinx — T cos «

i

< w{(r cos o+ T sin o) ;
Gsin o — p cos a) = T (cos a4 sin o),

rexultind

I sl — | COB o
' T = Goll’l [+ 4 |

cos o -+ u osin o

Pentra sehilibral curpu!hl este necesar s fie Indeplinite ambele conditily adich

sin ® — @ cos @ . sin o -+ (L cos o .
{5 _..__._5_.______ =T <G ______p'__,_r._,. .
cod o4 @ osin « cos o — [ sin o

Aceastd expresie se poate serie mai simplu dacd se noteazd @ p =g ¢ 4l ¢ Immparl nu-

mitiatorul ¢ anmiterul cu cos o, Se obiine :

reg ety
1 —tdatgp

=

G tg o —tg p
Pl A I
14t et p

Gonditia de ochilibru a ecorpului se mai poale serie sub forma :

| Gtg— o< T<Glee+o |-

Condigia do auntofrinare. fn foarte
;echilibru pe un plan inclinalb fird si se
care gi descircare). Accasta Inscamnd cd 7 = 0 §i decis

G tgle — p) <0,

de ande !
o = p.

Condiiia de autofrinnce arati cid unghiul de fnclinare o al planului trebuic sd fie maimic

«deeit unghivl de frecare p.

multe situatii este neeesar ea respeclivul corp sl stea in
actioneze asupra Tui (de exempluy, Jn rampele de inedr-
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Fig. 20. Solicitarea cablului.

A lv.ln’ container de secliune dreptunghiulari, acfional de forta gravi-
l:‘lglpllala {greutatea) G = 1500 N este ridicat cu o macara care p,ringe un
achi de cablu lung de 5 m ce poate fi legat de capetele uneia din laturi in doua
moduri (fig. 20). Si se stabileascit in care din cele doui cazuri cablul este maLi
sn[icitatzt_I_,al:urifc containerului au dimensiunile : €D — 2 5\/{7..5 m si DIT -
= .‘2,5\/3 m. ’ o

Rezolvare

In primul caz (fig, 20 @). In cabl i
. [ caz (fig. 20, o). ablul A B tensiunea este de 150 J
Din AACD se obiine AL = 2,5 m, apoi s, i

b E5E Ao oWE -

COS oy = e — LR =
1 2AC 2 55 "—2 ,  ddeci 9 e

Din condiliile de echilibru se abtin :

H it - i
—T, cos T+ T congo;
Y

9T, sin =+ 1500 =0;
4

1 1 500 1 500
T A T = — = o
38 | ¥
)

Iy
2

i ;
In o doilea caz (fig, 20, b). Din figurd rezultd gg = 30° = s deci cos my =
Din ecualille de echilibru se obtin:

7 e T
—T] cos — + Ty cos — =03
\ 6

_T% sin Z 4 1500 =0
x 6
Ty = T, = 1500 N.
Cablul este mal solicitat in cazul al doilea, deoarece T T

5. Un bloc cubic de laturd a actionat de forfa gravitationald (greutalea)
G este ridieat cu o macara, fiind prins pe un ochi de cablu de lungimea 5{; care
il sustine in unul din cele doud situafii aritate (fig. 21). Si se stabileasca
in care situatie cablul este mai solicitat.

Rispuns. Cablul este mai solicitat in primul eaz.

Sojulie
In prima situatie

Salatie .
lr o dove S.'/t/afn.’

¥ | A

=[G

A

7 T
3 \
@ \

&/
EE—\-——M-——- ¢
+

aVz

b ¢
Fig. 21, Solicitarea cablului.




1z 6. Asupra punctului O din col-
v 5 ful unui paralelipiped (fig. 22) ce
// : are laturile «a, 2a, 34, actioneazi un
> sistem de forte '), I, Iy, I, si I,
s P B H deos o o n s
Fgsi I dupa directiile 04', O,
OC, 07, 04, OB, 00'. Se cunosc
| modulele fortelor :
IS Fy = F10 ; F, @ oF /T3 ;

By =3EJ5; F, = B/I%;
Fy=F; F,=29F; F,=3F.

3i se determine rezultanta (mo-
dul, directie si sens).

Raspuns
Expresia analiticiA a rezullantei :

Al -
R = XF, = 6I'f + 14F} + 15FF,
1

N Modulul rezultantei ;
Fig. 22, Actiunea sistemului de forte apli- e B W B e
cate in punctul O, R == JO3FT T 11 R L 1Bt = FJ457,
"

Bireclia rezultantei :

6F 6
cos o = —
NG AN 5
14 3
cos @ = ——: cos v = 1 -
JA57 JA57

Z. l,-‘.n corp actionat de forta gravitationald (greutatea) ¢ se alla pe un
plan inclinat cu unghiul o fald de orizontald (fig, 23). Corpul este tras cu
un cablu ce face unghiul 8 en planul,

Fig. 23. Determinarea tensiunii din cablu pentru cazul de echilibru.

4

Daca se cunoagte coeficientul de [recare w intre corp si plan, si se de-
termine intre ce limite trebuie si se afle lensiunea din cablu, astfel ineil
corpul s stea in echilibru.

Eatspuns

,8in o — pocos « .8in o+ p ocos «
Ly ————— N i e

= T =

cos - @ ocos o Ccos & — @ sin @

TNTREBAR| RECAPITULATIVE

1. Ce se infelege prin punct material supus lo legaturi ¢

2. Ce se infelege prin forfd de legdtura 2

3. In ce consta axioma legdturilor ¢ La ce se foloseste ¢

4. Care este condifio de echilibru, pentru punctul material supus la lega-
turi (vectorial si analitic) ¢

5. Care sint legile de producere o forfei de frecare de alunecare 2

6. Cum se studiazd echilibrul punctului material supus la legéturi cu frecare !

7. Care este semnificatia conului de frecare 2






























































































