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CURS DE MATEMATICI
 CLASA VIl REALA

MECANICA ELEMENTARA

CAP.:I, :
DEFINITIL. PRINCIPIL FORTE.

§ 1. Definitia si obiectul Mecanicei. Mecanica este stiinta
gare se ocupid cu miscarea in raport eu cauzele care o produe.
~ Pe aceste cauze le vom numi forfe. 2 R

Ea face legitura intre stiintele fizice si stiinfele matematice.
Ca si cele dintaiun, ea Isi Imprumutd principiile fundamentale
si legile generale din natura. Odati luate Insi aceste principii.
toati Mecanica se-deduce prin aplicared riguroasi a metodelor
‘geometrice. Spre deosebire insi de celelalte stiinte matematice,
~ diferitele rezultate la care se ajunge in Mecanied, isi gasese o -
__aplieare imediatd in practicd. Totalitatea acestor rezultate prac-
“tice . face obiectul unei anuuwmite parti: Mecanica aplicald, in
_deosebi de cea dina u care poartd numele de Mecanicd rationald,

§ 2. Lpartirea. Mecanicei. Cu miscarea figurilor sau a -
" gorpurilor in plan sau in spatiu se ocupd si Geomelria. Asd
“d, ex.: suprapunerile, translatiele, rotatiele, etc. Misedrile in
_Meganied se deosebesc de cele geometrice prin introducerea in .
cele dintdiu a unei mirimi noud, a fimpului pe lingd cea a
spativly:.. 'Parfga Mecanicei care se ocupi cu naisearile corpului
“In raport eu timpul 51cu spatiul, fird a tine seama de cauzele
acestel miseiri sau de natura corpului, se numeste Cinemalicd.
s S p‘oate;iritén'n.pl;éf:ca,;un gorp fiind in repaus, si riménd.
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in repaus gj sub actiunea mai multor forte. Se zice atuneci- e
fortele isi fac equilibru. Partea din meeanicd care se oecupi cu
conditiunile de equilibru a mai multor forte in jurul unui eorp
se numesgte Stalicd.

In fine, partea din Mécanici, eare se ocupi eu studml mls—
eiirei eorpurilor sub aectiunea fortelor, ludnd in conslderatxe SE
spatiul gi timpul, se numeste Dinamicd. In realitaté Dmamlea .
este adeviirata Meecanicii rationali. Celelaite dou# pirti, Cine-
matiea gi Statica sunt niste stiin{i ajutitoare; ele ar putea fi
incorporate in stiintele matematice, si in speeial, ar puted face
fiecare cdte o parte a Geometriei. j

§ 3. Sisteme de puncte. Solide geometrice. Orice figuri
geometrici poate fi considerati ca formati din un sislem de
puncte. Un sistem este invariabil-'eind distanta dintre aceste,
puncte riméne neschimbati. Astfel este un triunghiu cu lata- .
rile de iungime hotanté un tetraedru, ete. :

Daei din contra, punctele sistemului sunt mobile. unele
in raport cu altele, sistemul este deformabil. De ex., un patru-
Iater cu laturile constante si eu’ unghiurile vanabxle. Siste-
mele invariabile se numesc §i solide geomelrice.

_Punctele materiale si solidele invariabile sunt numai niste
_conceplii matematice, vle oarece nu existd in naturi niei puncte
fird dimensiuni, nici solide care si nu fie mai mult sau mai
putin deformabl'ﬂ

 § 4. Miseare. Repaos. Se zice ci un punect este in re-

~ paos in raport cu un solid, eind distantele lui la diferitele

puncte ale solidului réman constante. In caz contrar, cind
aceste distanfe variazd cu timpul, acel punet se zice cf e in
~ migcare fatd cu corpul solid considerat.

Acelag lucru pentru un corp: €l va fi in repaus fatd de-
un solid (o carte agezatd pe o masi) cind toate punctele celui
dintdin sunt in repaos fatd de al doilea; din contra, el va f
in miscarve cand toate punctele sale sunt in miseare fati de-
solidul considerat. (O trisuri ce merge pe sosea).

Un eorp in repaus, fati de unele corpun, poate fi in mis-
care fatd de alt ele Astfel un cildtor este in repaus fati cu
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trenul in care merge, dar e in miscare fati eu campul, arborii,
ete., ce-i intdlneste in drum. O casi e in repaus fatd de pa-
mant, dar e in miscare fatd de soare, ete. :

Sistemul invariabil de puncte fatd de care se definegte
miscarea si repavsul corpurilor se numeste sistem de reper sau
puncte de reper. sl

Dacii punctele de reper sunt fixe, miscarea gi repausul
fatd de ele sunt absolufe. Daci punctele de reper sunt ele in-
sisi in migeare, repausul si migeare fati de dansele vor fi re-
lative. Neputindu-se giisi puncte de reper fixe, miscirile sau
repausul constatate de noi sunt relative.

-

'§ 5. Principiul Inertiei. Un punct material au poate
trece din o stare de repaus in alta de migcare, far# interveni-
rea unei cauze exterioare ; de asemenea, un pumet material,
odati aflat in migcare, nu-si poate modified migearea nici ca
directie nici ca iuteald, fard intervenirea unei cauze externe.
Aceastd misoeare este rectilinie gi uniforma.

In adevir, un solid este inert, adic#.incapabil de a se
pune singur el in misecare. D. ex.: o piatrd asezatd pe pimant
nu se va mised de agolo fird intervenirea unei cauze exlerioare.
Pe de altd parte, arunednd 0 bild pe un plan orizontal, ea va
merge din ce in ce mai incet, din cauza rezistentei aerului si
a frocirii. Micsorand aceastd rezistentd prin vid si frecarea
prin lustruirea, bilei si a planului, miscarea dureazd mai mulf.
Se poate conchide de aici ,¢d dacd g’ar suprimd complect aceste
rezistente exterioare, migcarea s'ar face necontenit.

Desi exactitatea acestui principiu nu se poate stabili com-
plect prin experientd, fotusi el rimape demonstrat prin faptul
o4 toate consecintele deduse din el in mod logic sunt conforme
cu realitatea. -

- Vom puted dar enunta principinl inertiei oum urmeazd :

1. Cand un eorp este in repaus, el riméne in repaus dacd
nici o actiune exterioard nu se exercity asupra lui..

9. Cand un corp este in migcare, aceastd migeare este
rectilinie si uniformd dac# mici o actiune exterioard nu se exer-

- ¢itd asupra lui. S

_ § 6. Forta, Elementele ei. Se numeste Forta orce cauzi
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ce poate produee miscarea sau poate si o modifice. Cunoastem ’
dm experlentﬁ exwtenta unor forte La unele le ounoa$tem na-
tura gl origina, cum e d. ex, forta vantului. Altele riman ne-.
cl}noseute in natura lor; astfel nu cunoastem adevirata cauzi
care faoe si eadd o piatrd, sau pe agceea care aurao'e ﬁerul ca-
tre magnet A
drcare ar ﬁ natuxa Ior n01 le- vom consxder& numai din
p_unct de vedeve mecamo Le vom compara, dupi efeotul ce-1
produe 2 supra corpunlor ;
Pnnclpalele forte ale naturii sunt:
Forlele musculare, datorite contractiunii muschilor;;
3 Crew‘alea care atrage. corpurile citre centrul piméntului,
$l care e un caz partlcular al atrmm zuuversale, in vu'tutea
o-érem plauetele se Invartese in jurul soarelui;
Fortele qlectrzce si magnplzce :
’ Forte]e elastwe, in virtutea cirora vaporii exerclta presiuni.
pe vasele ce le eontin ;
Fgwlele calorifice care dilati corpurile, dand nastere 18. de- .
area lor (origina vantunlor) i :
For{ele moleculare cari produe misedri_ vibratorii in cor-
purﬁe elastice, deformate si pe urma. lasate in 'voe
i Eortele capzlare, de. coesiune, de ufmzlale cari sunt atrao- :
tiuni ‘htre moleculele unui Gorp; . :
T Frecm'ea ce rezultd dm contactul a dou:i suprafete §i care
se opune Ia m'$care_ '
Re:tste/zm deauhu & ~ :
; Unete din aceste for’ge lucmaza m gm sens determmat
; e;ﬁm é g; eutatea ; altele nu-si arata exnstenta decat cana se de-
ptasaazﬁ corpurile, cum e lreuuerr, nezisteiila medinluii,
La o forfd, se deosebese patru elemente esentlale
Tbitiady punctul de aplzbatmne adiei punctul asupra edruia lu-
"créazﬁ ir X
2. dzrectwnea Sa Z;ma de 4/(fLum3‘
ongr sensul e
it z,ztenezfa/ea ecv admﬁ manmea Pfectulul plodus. AceasLa
‘se mﬁsoarﬁ prin compaxarea efectulul unei forte fati cu al
alfela -
0 fortd se reprémn'a oeometmce\tp prin’ un Segment de
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3
linie dreaptd AF, astfel i pun,ctul de’ aplxoatmne sd ﬁe in
originea A, duectlunea si fie dreapta, dupi oare forta. mxeca
punctul, sensul fortei si fie. sensul AF al aegmentuhn iar in-
i tens1tatea. si fie reprezentatd, dupa 0 scar:i anumlta, prm 1n$3$1
lunounea AF a segmentuIm (Fig. 1).,

Sl Ethbru For;e evale. Se zice ca
mai multe forte cari lucreazi asupra unui corp, ERn
isi fac equilibru cind acel corp nu-si sehimbad
starea de repaus san de migeare in pare era, fa- /}g/
cand si lucreze sau suprlmand acele forte

Dous, forte, F si F', se zic cd sunt «’r/ale cand, aplicate pe
rénd la un acelas ‘corp in aceleasi condifiuni, produc aceleasi
efecte. De aci rezultd ci doud forte, aplicate sunultaneu la un
acelas corp, insd in sens contrar, isi vor face equlhbru ;

§ 8 Teoremi. Dound forte A si B, care pot fi eqluh-
bmte pe rand de o a treia forta C, sunt egale. Si ne ln-
.chipuim, in adevir, cd forta A lucreazé asupla unui corp. Fa-
cand. acum si lucreze si sistemul de forte B, C asupra ‘acelui
corp, efectul nu se va schimba, de oarege fmtele B si C isi
fac equlhbru, astfel ci forta A si sistemul (AB C) produc uni
‘acelas efect. Suprimand acum fortele A si C efectul nu se va
schimba, de oarece si aceste forte se equlhbreaza, mcat forta
A i forta B producand un acelas efect, urmeazi ¢a ele sunt e«rale

De aici urmeazd cd, putem cons’cata eoahtatea a doui
forte A, B, aplicindu-le pe rand la un acelas punct material
in aceeas directie si sens. Dacd putem equilibra pe ﬁecare cu
o aceeas fortd C, fortele A si- B sunt “egale.

§ 9. Suma mai multor forte. O forii F este suma mai
multor forte A, B, C,... indreptate in acelas sens, oand forta F
produce asupra uaui corp acelas efect pe carg l-ar produce la
an log forfele A, B, C,. aplxcate in acelas punct, directie si
sens ca gi cum a fosi aphcat‘i F. Sau forta F este egald cu
A+B+C cand atdt una, cit sisuma oelorlalte, pot~ﬁ equi-
hbrate sepa.at prin o aceeas fortﬁ, :

2O fortd A este muultiplul unel forte B, cand A este suma
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mai ‘multor forte egale cu B forta B este atnncl submulttplul
fortei A. :
“Raportul unei forte’ A fati de alta B esie numirul care
exprimi cdte. pirti aliquote de ale lui B, se cuprmd in A, in
~caz eind ambele forte au o éomuni misori. Notiunea rapor-
tului & dousi forte se poate intinde si la cazul cidnd fortele
sunt moomensurabxle, exact-ca’ pentru celelalte

m:imml

§ 10. Misura forﬁelox' Dinamometre. Mi-
sura unei forte este rezultatul « sompardrii- ei cu
o altd forfd luati ca unitate. Desi sunt” diferite
feluri de forte, ele se compari toate eu qreutatera
' '~$1 se i3 c¢a unitate kilogramul,

Instrumentul destinat la misura fortelor
este dz,namometml Acest aparatse compune din
. unresort sau 0 Iamﬁl de otel, eare se deformeazii.
in raport cu mtenaltatea fortei care lucreazi
" asupra lui si care-si reia forma primitiva din
momentul ce forja inceteazi de a lucra. Canta-

: P rele cu resort (fig. 2) sau‘ eu lama sunt Gon-
struite’ pe acelas prineipid. :
°  "Pentru & gradi un dmamometru se suspend{z 0 greutate
de un kg: in H (fig. d) iar ﬂexmnea c‘orespunz&‘toare se no-

teazd pe lama F D, pe urmi se sus-

pendéng, 3kg,etc 'si se no- '’ furs i ©F ;
teazi flexiunile ce corespund. In-" oo g
- A SR 208 e 2 A e

_strumentul este  astfel gradat.” 3 — Oy e

Fieind aeum si lucreze o fortd, - 16° el A Q
alta decat greutatea, se aseaza axa - \ 7 g
_aparatului HG in linia de acfiane it =i ‘)
a acelei forfe si se obtine 1mechat A EUSEEN, /’y j

1n‘ten51tatea sa. .
As'tfel un ‘eal ﬁmd mha,mat la 0 cdruta ‘se aqeazﬁ dina-

- momstrul intre ham §i ciruty, gi *in momentul de 'a se puns
in misdare; se citeste peo ncrla gradaty d. ex. bU kg _Aceasta.
este mtenmtatea fortel de traomune :

a-|
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sl Prmelplul lui Gahleu Independenfa efectelor
fortelor simultane, S3i limarim acest prmcxpxu prin. exemple
In un vagon ce se misea uniform, un ceasornic merge cu aceeas
regularitate ca si pe pdmant, De asemenea, penjru a deplasa
un obiect situat in un vagon in miscare, trebue aceeas sfortare
ca si eand vagonul ar st pe loec. Vom puted énunta dar prin-
cipiul: Gdnd mai multe fort te lucreazd simullan asupra unui
punct - material, fiecare din ele produce acela§ efect ca si cdnd ar
fi-singurd. . - Sl

19 Prlnc“lpnle Statlcel Se admit de asemenea ¢a evi-

dente, de oarece rezultd din experients, urmétoarele prineipii

speclale Staticei: - S

" a) Doua for’;e egale si direet npuse, care lucreazi asupra

unui punct matenal sau asupra unei bare ri 1de §i. inextensiz :
‘Dile, isi fac echlhbru. 5 ‘&twv"‘l o s veEe n e

s Ob Stares, de echlhbru & unui eorp nu sé‘ 86 1mb§, dac.’-,i ae e 3‘(’%
'ﬁxeaza. unul, sau mai muite din. punctele 1u1, sau. daeﬁ se in- Z,\n.J:M
_troduce Iegﬁtun npué, a8 nhu modlﬁcﬁ, intru nimic pe cele ce exxs- M»acd
ten. Astfel, daci am presupune i un pcrhgon se aﬂé in eem- \1
hbru sub acfiunea unor “forte, aceasty stare se ment.me fie i "'i

e Wt ke RS R AT § PR PR O il SRS iR i
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.ami ﬁ,xé\unul sau mai multe varfuri, fie e le-am lega intre
ele, prin niste bare, dupi directia diagonalelor.

. ¢) Se poate, firi a modificA starea de echilibru sau de
migeare a unui corp, introduce sau suprima ori cite forte voim,
ou conditie ca acele forte si-si faei echilibru,

) Dt ~ @) Principiul egalitalii actiunei si a reactiunei. Cind un
cal trage o trisurs, simte din partea acesteia o rezistents

w/xcwv SO0 ) W g ity g :
Y egald cu sfortarea pe care 0 pune pentru a migea trisura. Daei

n w-EJJZ aflindu-ne pe un vas plutitor, tragem prin ajutorul unei franghii,
hCy &(”qu‘- obiect fixat pe mal, vasul se apropié de obiect, ca’ si cum
-7 p acel obiect ar exercitd asupra vasului o fortx de tractiune egald
A ou aceea intrebuinfati de noi, asupra obiectului. Un magnet
Niows  atrage flerul cu aceeas fortd cu eare fierul trage pe magnet. In
j general dar: Cdnd un punct A, exercitd asupra unui punct B,
‘0 forfd ce lucreazd in directia AB, puctul B exercitd asupra
A il j ui A o fortd egald si de sens contrar cu precedenta.

ol

@’(wm Ay § 13 Teoremd. Efectul unei forte asupra wiui corp nu
> p e schimbd, dacd s¢ muld punctl de aplicatic in un punct
L {’éw oarecare de pe directia atelei forte, Fie de ex: forta F care”
/a,,};v . lucreazi asupra corpului C in' punctul A (fig. 4). Zie o
&r QM i : acelay efect® va avea,
Wi WLZ{“ e dacd o mutim in pune-
o {i,\ tul B, cu alte cuvinte
e Tl i forta’ AF este echiva-
P RS ol lentd eu BF', de oatece

1 ] 7’ conform, tedtomei dela
kol L/ 8 elpoi eitlibrats
e E ?& : pe rdnd prin aceeas forts
R P ol 4 BF* egali si direct opusi
f{‘ﬂ @ ik g cu fiecare din cele douws.

3 Vi Vg s s RS 0! Ay SNESE B v
A ﬁ& - - De altfel, conform principiului ¢ dela § 12, efectul fortei
| . F nuse schimbi introducind sistemul .de forte (F',F”) ce-si fac

Y

T SO ‘ *f‘?"

7% dohilibru. Pe de altis parts, fortels F si F” facandu-si' echilibru,
‘L,' I putem suprima, conform aceluias principiu. Astfel ok, in de-
A4 Afinitiv, corpul rimidne numai' sub actiunea fortei BF', care o
: -dar echivalenti cu AF, : ;

§ 14. Compunerea: §i déscompunérea fortelor. Do

» ! WV‘V\V J’i CAX \,»«,_;L A5 \"\ X \) WAL 77 \ A ybA-= - thand J”'ﬂ?v\

. % e \ : \ lr- \ | . \‘,-\I ~ < ;e,. h 25 2" : 'y \ i

i THE W ‘ VA, .}%,\)\ Q, {N‘ \}\. ‘A\’Vif\t,\;'\ \'v\\ Y \YL“"“‘ L,'\'\»K}w; /v./‘\;/
\ N
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sisteme de forte se zie ¢i sunt echivalente, daed nu se schimbi
starea de repaus sau miscare a corpului, mlocumd un sistem:
prin celilalt.

Daci un sistem de forte este echlvalent cu o fortd uniesd,
aceasta se numeste rezulfanta s1stemulu1 iar fortele ‘sistemului
se numeste componentele tortei unice. /

Se intelege prin: compunerea fortelor, operatla eare constid
in inloeuirea mai multor forte prin rezultanta lor; descompu--
nerea este operatia inversi. :

& 15. Teoremd. Dacd mai mulle forte care lucreazd asupra
wniel ar-elas punct, isi fac echilibru, fiecare din ele” este eqald si:
dirvect opus@ cw rezultanta celorlalle.

Fie in adevir F, F’, F’, g (fig. 5), un sistem de forte
ce-si fac echilibru in Jurul punctului- O zie ci una din ele, de
ex. F,este egald si direot opusi eu
rezultanta R a celorlalte. In ade-
vir, R fiind rezultanta lui F' F"...,
le poate inlooui si deci ea va ech‘i- :
libra pe F, adicd va fi egali si de

sens contrar cu dansa.

F »

§ 16. Compunerea forte-
~lor ce lucreazi pe aceeay linie
dreapta.

cu fortele date.
Reciproe, se poate descompune o fortd in mai multe altele
de acelus sens, a cdror sumi si fie egald cu forfa datd.

b) In caz cind avem doud forfe de sens contrar F si ¥,
unde F' >F (fig. 6), se' poate descompune forta, F" in doui alte

forte, care si aibi ca

T
: P ,c _dous forte egale ou F'
B gé‘
: gi de sens contrar, se

distrug si ne rimane forta F'— F indraptaty in sensul celei
mai mari.

Moo Pl Y\A\\w t‘/\
\kaﬁ 1/(\V‘\f\"v‘\a Uﬁ}{‘ Kﬁ‘\’&bx .

a) Dacd fdrtele sunt mdreptate in acelag sens, prm deﬁ-"
nitie resultanta lor va fi egald cu suma acestor forte aplicatd -
,in un’ purct oarecare de pe linia de actiune si' in acelag sens

ﬁ. valoare F si '—F'; cele’

cw\g&\;x Ko WD\»M"’“\ VAR g\“ e )

T Wv“-: : (}’ :

se: {,wtf: ek

\J, ,o\’%c‘\
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., ¢) In fine, cdnd avem in general mai multe forteindrep-
tate In-cele dousi sensuri diferite, de ex.: F, F, F,,... in un
sens si P,, P, P,,.... in sens contrar, vom- giisi mai intai Tre-
zultanta fortelor ce lucreazi intr'un sens, pe urmi a fortelor
ce lucreazi in sens contrar. Vom aved astfel numai doui forte
' F si P, care lucreazd in sens contrar si pe care le vom com-

pune ca in eazul precedent.

§ 17. Putem reprezenta in mod abgebric aceasti compunere

a fortelor, Si fixiim pe linia de actiune a fortelor sensul Ox ea
sens pozitiv (fig. 7) si cel contrar ea negativ sifie OF,, OF,, OF,...
mai multe forfe ce lucreazi in ambele sensuri si OR rezul-
tanta lor. Sa insemnim prin F,, ¥, ..., R valorile absolute

ale acestor forte, precedate de sem-
x Dul 4 sau —, dupd eum sunt indrep-
tate in sensul O x sau in sens con-
trar. Zic ed rezultanta va fi datd in
méirime si sens de formula:

* R=F, | F, .. =2F,

In adevir, valoarea absaluti a su-
-mei ZF, este diferenta intre suma
termenilor pozitivi si suma terminilor
negativi, san, dup#.conventia noastri,
: diferenta intre suma fortelor ce lu-
creazd in sensul Oz si a celor cari lucreazd in sens contrar
deci valoarea abscluid a lui ZF este: toemai valoarea absoluts,
a lui R. Dacd aceastd sumd LF este pozitiva, din-algebri stim
ed suma terminilor pozitivi este mai mare -ca suma “selor ne-
- gativi. Dar atunei, dupid conventia ficutd suma fortelor indrep-
tatd id sensul O e mai mare decat a color indreptate in sens
contrar. Rezultanta va fi atunci pozitivi ca si ZF. Acelasg
lderu eénd ZF e negativd, R este negativ. Prin urmare, for-
mula R'=ZT ne di rezultanta/in mérime st sens. In caz cind
ZF =0, rezuitanta fiind nuli fortele isi fac equilibru.

£
b

. Compunerea fortelor concurente.

% '.;§;-18.’ _L-ema. I, Fortele egale aplicate dupd cele patru la-
turizale-wnud - romb. solid si invariabil ‘s plecdnd dim doud vér-
furi opuse, igi fac equilibru. ~
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Fie fortele AB, AD; OB, CD patru forfe egale ce pleaca
respectiv din punctele A si C si sunt indreptate dupa cele patru
laturi ale rombului ABCD. Fie R rezultanta celor doud dintaiu,
R’ rezultanta celorlalte. ' gt b,

Si invartim _figara DAB fu jurul lui AC, de 180° AD
va ocupa locul lui AB, jar By miApy
prin aceastd rotatie se va reproduce exact s
acelag sis‘temb de fore, deci rezultanta
noului sistem va reproduce pe a celui vechiu.
Pe de alti parte aceastd rezultantd R, tre-
bue si ia parte la rotatia de 180 a for- ‘
telor AD si AB. De aci urmeazi ci re- A
zultanta R dupd o rotatie de 180° in jurul
lui AC, coincide cu ea insisi, ceeace nu
ge. poate fird ca R si nu fie indreptatd
tn directia AC. Tot astfel se poate arita
ci R este indreptatd. in directia AC. '

Invartind acum figura BAD 1n jurul lui BD de 180° ea
se suprapune peste figura BRCD, iar R se suprapune peste R.
Deci R=R' si direct opuse, iar rombul isi. face equilibru.

§ 19. Lema IL Fortele aplicate in’ doud vdrfur: opuse
ale wnui paralelogram ABCD - directiile laturilor i eqale :
cu ele isi fac equilibru. Fie AB, AD; OB, CD (fig. 9) acele patru

' forte. Presupunem ci AB

£rg.8- ;

f[ si AD au o comund md-
- 57— 7 =———37 Suri ce se cuprinde d. ex,,
,,/ ff// )f// de 2 oriin ADsi de 3 ori
L I open g o g 7

in AB. Prin punctele de
diviziune ducem paralelele
EF, GK, LN, si descom-

_ " punem astifel paralelogra-
. , s . “mul In gsase romburi. Des- .
compunem de asemene fortele in 2 si 3 forte egale cu misura co-
mund si aplicate in, punctele de diviziune si in direcfia latu-
rilor. Aplicim de asemenea dealungul laturilor romburilor, unde
nu-g forte de ale ‘paralelogramului, cate doud forte contrare si
egale cu aceste laturi. Fortele AE, AG, HF, HG, cari lucreazd

asupra upui romb isi fac equilibru eonform lemei precedente.
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De asemenea fiecare din cele 6 romburi este in equilitra. Deci
- paralelogramul intreg este in equilibra,

.~ Lema se poate dovedi si in caznl sand letisile peralelo
gramului nu ar avea o comund misuri.

§ 20. Teorema fundementald. Rezuitanta o deud furfe
concurente este reprezentatd in direclic, sens i marvime prin dia-
- gonala paralelogramului constiwit pe aceste dovi forle.

Fie OA si OB acsle doua forte, OD diagonala paralelo-

- gramului construit pe dansele. Zic ¢4 OD reprezinta in directie,

sens si mirime rezultanta fortelor OA si OB. In adeviar fortele
DA si DB presupuse aplicate unui paralelogram solid ar face

* aquilipru forielor OA si OB. Rezuitanta fortelor OA si OB si

aceea a forfelor DA si DB au daraceees directie comuna, anume

dreapta OD care uneste punctele lor de aplieatie. Deei rezul-

PR ta ortelor OA si OB are sa directic diagonala OD (fig. 10).
PATY | R it e VR ) " Saluamacumo forta O C
L ‘egalii idireet opusd eu re-
oy S \-l A zoltanta fortelor OA si OB.
i V\\M Yt/ !d Fortele OA, OB, OC isi vor
<Gy \*\‘ £ _face dar equxhbru Forta
~JOLw OC, avand ca directie OD,
P trege prin M, mijlocul dia-
/95 gonalei ABa paralelogra-
: 5 A TN 5{> ‘mului- OABD. De aci ur-
8 M Renathes E@aza ei: dacdo fortd OC

face equilibru altor doud

%ﬁ‘kﬂﬁ\“ ‘\"n VAS ng& Q*‘xﬁ"gﬂ )\ S‘{— forte OB, OA ca lrece prin
mzjlocul dreptei’ AB care unestc evivewmitdatile lor. De asemene

W o‘lvm OA, fiednd equilibru fortelor OB, OC wa tisce prin mijlocul
B e lui BC. Punctul O va fi punctul de intidlnire a medianelor
%‘K;“‘ ptd in triunghiul ABC. De aci urmeazi ci OC e indreptati in
A ‘Gi (‘Ju sens invers cu OM sau OD si este egali cu 20M sau ecu

el D. 'Astfel forta OC .este egali si direct opusid lui OD. Dar
(r(\ww . OC este -6gald si direet opusi cu rezultanta fortelor OA

) foke

o\/t si OB, de unde urmeazi ci acelstd rezultanti este bine re-
X . ‘ prezentatd In m¥rime, directie §i sens prin diagonala OD a
C :ﬁ V,‘,k‘ & paralelogramului forte!ar date. Urmeazi de aei e pentru a

Y\,- 0‘\'}'\ be /. \IK\J%\\’\ QL \ A‘/% -b\\ O) MV\. /' \iiF “ ‘i};‘
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construi rezultanta a doud forfe eoncurente, 0OA, OB, este
deajuns a duce din extremitatea A a uneia din forte dreapta
AD ecali si paraleli eu cealaltd fortd OB; unind O cu'extire-
mitatea 1) a aeestei para- . . y y

lele vom avea dreapta OD, i i SR e e A ¢

care reprezinti rezultanta
celor doud forge in directie, . &
intensitate sisens

§ 21. Relatiuni nume-
rice intre dona forte §i

b1
£
¥

e

rezultanta lor. Fie P =0 A,Q = O B'doui forte 5i R = 0C
- rezultanta 101‘ (fig. 11). In triunghiul O A C avem:

0C!—0A’+AC’—20A.ACws0AC |
oc __OA AC

sinOAC sinOCA T snAOC

sau, observand of AC=0B=Q, OAC+AOB — =z sici
OCA=BOC, avem: :

R:—P2 .} QF 2P () cos PQ)

P Q R

sin(QR) SAPR) ~ sn (1 Q)

relatiuni care se exprimd in modul urmdtor :

B A

aT

Beiu Palade. — Mecanici.

1. Patratul rezultantei a doud forte este

. egal ou suma patratelor componentelor plus

de doud ori productul lor prin cosinul un-

‘ghiului cuprins intre directiile lor.

2. Raportul unei forte la sinusul unghiului
format de celelalte doud este eonstant.

Cazuri particulare, a) cand directiunile O x,
Oy in care lucreazs fortele P si Q sunt
dreptunghiulare (fig. 12) avem: -

Q R

J ; ) ; P : )
R =P+ Q42 PQoos 0%, formr=py 2 sin 90
adicd : .

RE=P2LQ?
P = R gos 4, Q= R sin 2

BLOTECA

Centralé Unliversiturl

Bucorest!
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b) Daed in formula (2) facem (P, Q) = 180° avem :
cos (P Q) = — 1, R*=P? + Q*—2 P Q=(P—Q)? adici R=P—Q

acesta este tocmai cazul cand cele doud forte au aceeas linie

de actiune dar sunt indreptate in sens contrar, si in acest eaz

am aflat ei rezultanta este egali cu .diferenta componentelor.
¢) Facand in aceleasi formule unghiul PQ=0 avem:

cos (PQ=1 R*= P2+Q3—1—2PQ'—‘(P—I—Q)“
, e unde R=P+Q

in ac  caz, foriele fiind de acelas sens, rezultanm este egald
cu su 1 componentejor.

3 22. Descompunexea Imel forte in alte doni. Se pot
prezenta armitoarele cazuri:

a) Sé se descompun‘x ofortda OC (fig.13) in doua alte forte
-care s lucreze dupi doui
directii date O 2, O y. Se va

. _eonstrui triunghiul OAC
ducénd prin C paralela la .
O y. Componentele dupa
Oz si Oy sunt 'O A =X,
SR . OB=7Y ecare e egals. pa-
X/t’g 13 A. e raleld. si de acelas sens
cu .\G
i Pentruca pr oblen-a s& ﬁe poslbxla ajunge ca OA si CA
si se iotdlneasca, adici ca OC s3 fie in planul yO 2. Pentru
- a calculd intensititile (omponentzlm X si Y, va trebul sh re-
zolvim trivnghiul O AC unde se cunase AC si un;zhlurxle
" AOC si ACO=COBR. :
: h) Si se descompuni o fort,a 0.Ctn dous altele, dintre care
una O A este datd. Tnunghml O A C se va obtine aturnei unind
A ca C. Forta necunoscutd va fi OB, egais, paraleld i de
acelas sens cu A C. Pentru caleularesa Intensititii vom rezolvi
triunghiul AOC; unde se cunoaste doua laturi O &, OC si
unn'hlul cuprins ‘A0 C. ‘
¢} Si se descompuni o fortd R in doui forte date Psi Q
Va trebui si gasim unghiurile si 3. Pentru aceasta vom

.conbtrm triunghiui OAC, in cars se cunoaste toate Ia‘cunle, st
i
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vom determina astfel unghiurile ciutate. Pentru aflarea valo- n can‘e

rilor lor vom rezolvi acest triuﬂnghiu.‘ g s "71‘ %\k}m
~ § 23. Compunerea mai multor forte concurente. Fie‘ﬁ-( ( Pl
forfele F, F,, Fy,.. aplicate toate in punetal O (fig. 14). Putem inlo. el o m
* cuiforteleF; si. F, prin rezultanta lor = s ; : -
‘OR,, obtinutd ducand F, R,, egald si ks F a‘
paraleld cuF, si de acelag sens;de / S50
asemenea vom puted inlocui fortele 7 R )\:ﬁ
OR, si OF,prin rezultanta lor OR,,  } FEdn @A
care §'a obtinut duecind R, R, egald, ! Sy 2
paralela si de acelas senscu OF, gl % Fa &m b/d
Continudnd astfel, vom ajunge sa re- ; LAty éf“-ﬁﬂ’
ducem toate fortele la 2: OR, si : \SA e M\,ﬁﬁ"
OF,, pecare le vom compune in ace- S S T
las snod si vom obtine rezultanta - Fig. 7% DA el

OR a tuturor fortelor. Aceastd rezul- ; ,’{}? !ﬁb' "?)
tantd inchide poligonul 'O F, R, R, R,R, care are latarite sale' .. ) A
paralele egale si de acelas sens cu fortele F, T, F,.... De aci’ _ /é
urmeazd c¢i: Rezultanta mai multor forte \ce‘_'_luc’v'reazd’_asupra, )F' P
unui acelas punct O este reprezentatd in mdrime, directie 1 sens g
prin dreapla care inchide un poligon, al cdrui “intaiu vdrf este* f{ ‘3‘?%&
0 si ate carui laturi sunt egale, ‘paralele si de acelas sens Cu o T
fortele date. Yo ;& @\} C"‘b\
Pol gonul OF, R, R, R, R, ce serveste la giisirea rezul- T 21 AR
tantei, se numeste poligonil fartelor. Acest poligon este plan cand o ilc’\ -
toate fortele lucreaza in aeelag plan; in caz contrar poligonpl ¢ %
este strdmb. Rezultanta fiind dreapta care inchide poligonul for- &2 %F‘ ;
felor urmeazd o : Proectiunea rezultantei pe orice azxd este egald 2 Q W.\L

ot swma proecfiunilor: forfelor pe acea ad.
§ 24. Conditiunea de echilibru a mai multor forte
concurente esteca OR =0, adics ca poligonu) O F, R, By R, Ry ¢ ‘
s se inchidi dela sine. Deoci ?@g&ru:,ca_mai multe forte con-{ :RE ﬂ, ;
curenle. si-si facd echilibru, trebue, §i ajunge, ca ele si fie eg‘a.;q/ 2

: »

(sau proportionale) si paralele cu laturile unsi “poligon inchis $iT, e:‘_ﬁ) };"\
de acelas $ens, cu aceste laturi parcurse in 0 canwmitd directie. ”

LR
~ § 9. Teorema. Rezullanta a trei forfe éohcurezzf_ie‘p";i‘%*u }U»'L,Tg’

I canl o AL

'ow(:‘r 1‘}4:‘
i it L e Dok
O e R A N N N e
Nons et efi A Do gaty st
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OF;,"O'F:;,‘ care nu luerciza in acelas plai este reprezentata
~In marime, direclie si sens prin diagonala paralelipipedului con-
~ sbruit pe acesle forfe. , :
 Fie fortele F,, F., F',, concurente si nesituate in acelas
. plan (fig. 15). Compunind for-

2 tele OF, i OF, gidsim re-
B L i zultanta SO, care impreuns
: i 8 cu O F, ne di rezultanta O R.
i N R T Dacd acum construim parale-
G ; lipipedul pe F,, F,, F,, se vede
T ek .4, ©3OR este diagonala lui.
T SRy Poligonul fortelor este in
g 1 acest caz OF, SR.
BT T vl S
5 /;y /%5 §. 26, Desco‘mpl.merx*caunei‘
forte O R in alte trei dupa

tréi axe ce formeaza un triedrn. Vom duce din R planuri
paralele cu cele trei fote ale triedrului O 'y = Cele trei muchi
OF,, OF, OF,, ale paralelipipedului astfel format, vor fi,
dupa cele ce preded; tocmai componentele fortei O'R.

: § ,"_:T Daca fortele Fy, F,, F,, sunt dreptunghiulare, vom
aved relatia‘ 4 :

—® o

8l G 08’ OF L F, §' sF, S=OF,, RS=OF, , vom
aved: ,
52 2 8 a2
 RemiRgE
Deei: Patratl rezultantei o trei forte cl)-cptzt;zglzilbltL/'e esle egal
cw sma patralelor componentelor. !
i I_ﬁ"sémnén@ ou a8 ¢ ﬁri‘ghii‘.xrile* pe ocare Iz face O R eu
0z, 0y, O’z vom aved (axele find dreptunchivlare) :
R R F, = Rcos 2, Fy=R'e8'8, F,—Rcos %
JDem, vﬁnd fortele sunt dreptunghivlare, fiscare comipo-
nentd este evald cu prosdtia’ réZultantes pe directia acestei com-
poniente. ' il
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_ § 28, Compunerea mai mulior forte concurente cu aju-
torul a dous sau trei axe dreptunghiulare. 1) Daci fortele lu-
creazs toate in acelag plan, vom lua in plan dou# axe dreptun-
ghiulare Oz, O y; vom descompune fiecare din fortele ¥, F,,....
in cate doud forte X,; Y,; X, Yg3... Fortele indreptate spre Ox
se vor compune in una singuri X, cele ce lucreazi dupé Oy in
o singur fortd Y. Rezultanta fortelor X'si Y va fi rezultanta
ciutaty, Pentruca forfele’ si-si faci echilibru va trebui cd re-
zultanta i fie nuld, adicd: : :

X =¥ 0, Y—=EY,=0

2. Céand fortele na sunt in acelas plan, -vom deseompune
fiecare forti F, in trei forte X,, Y, Z, dupi trei axe dreptun-
ghiulare C z, 0y, Oz, st yom obfine trei rezultante’ X, Y, Z

. o= %

care vor lucra dupd aceste axe. Pentrii ¢a forfele si'5i facd echi-
libru, trebue ca cele trei rezyltante si fie nule, aldiéﬁ.
REFTX A0 Y3 =00 2=57,=0

_ Acestea sunt equatiile de echiilibrn a uhui punct libet. For-
tele X, Y, Z flind in acelag timp componentele lui R dupi cele
trei axe'si suma proectiunilor fortelor pe aceste axe, urmeaza of:
Proectivinea p- o axd a rezultantei ma wmultor forfe este egala
cu s proectiunilor compongntelor pe aceastd’ axd.

S IR EE



CAP. 111

FORTE PARALELE.

$ 29. Teoremd. B_ezultr,mm a doud fb?'ge paralele este pa-
raleld cw._ aceste forle, egald cu suma algebricd a lor. Punctul ei
de aplicafie imparte linia ce uneste punctele de aplicatie ale for-
telor in pdrti invers proporfionale cu intensildtile lor.

S8 ludm mai intdiu doud. forte paralele si de acelas sens g
i i A, P, s A, P, (fig. 16). S3 aplicim
in Apsi A; doud forte A, F, A, F,
egale si de sens contrar, a, eiror
~ directie comuna si fie A, A,. Nimic
nu se va schimba din starea prece-
dentd. Pe de altd parte, fortele P,
si F; vor da o rezultanti Q, iar
F; si Q, o rezultantd Q,. Direc-
tiunile acestor rezultante se vor
tdia in un punet 0. Nimie nu se
va schimba daei mutim in punctul
O punctele de aplicatie a fortelor
Qy $i Q.. Descompunéndu-le acum
: din nou in fortele P, F,, P, Fy
vom veded cd fortele F, si F, fiind egale $i de sens eontrar, se-
vor anuld, pe cand fortele P, si P, lucrand in acelag punet O
i pe aceeas linie de actiune 0C, se vor compune in o re-
zultantd egali cu suma lor P, P,
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Punctul C. unde directia rezuitantet R intalneste linia
A, A, poate fi Inat ca punct de aplicatie al acestei rezultante;
el se determini precum urmeazi: :
Din asemiinarea triunghiurilor OCA, cu A, P, Q, 5i 0CA,
cu A, P,Q, rezultd : .

AP _PQ AP PQ
007 CH, 790 TAC j
sau : ' Y
(1) . AP, XGA =A4,P,. XA,;C.

din ceuzd ei P, Q, =P, Q, = A, F,=A,F,
‘Relatia precedentd (1) se mat poate serie:
' P Pt PRl p L TR

s P T 0 s M ek T Rt

CA, C A‘l s CA{+CA1 A, A,

De aci urmeazs ci: Fiecare fortd e proportionald cu segment

neadiacent. Din relatia precedentd putem scoate
, ABC=%—AIA{;;,

\ . :

Acest punct C nu se schimbd dacd planul fortelor para-

lele ’ar invérti in jupul lui A, A, sau daed direcyia fortelor

ar fi oricare alta. Chiar intensitatile lor pot varia cu conditie -

ea raportul lor sd riménd acelas. Din aceastd cauzi se ia de

obiceiu acest punct C ea punct de aplieatie al rezuitantei R.

El se numeste centrut fortelor paralele. :

!

_§30. 1n eaz ednd forfele sunt de sens contrar, demonstratia
ge face in acelag fel, cu deosebire ci punetul 0O, rezultanta R,
si punetul C, sunt exterioare regiunei cuprinsi -intre cele doud:
forte (fig. 17). Ele sunt- de partea fortei eelei mai mari, iar rezul-
tanta R este egald, cu diferenfa P(—P; a fortelor si e indrep-
tatd in sensul -celei mai mari, ; 2 £
_ Din eonsideratiunea aseminirii triunghiucilor -analoage

_ scoatem relatiunile: ; =

PO ke

CA; > CAy Gl CA;, AA,

Putem aritd acelas lucru si in modul urmitor: deseom-

-

4
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punem forfx P, in doud, una P’, egala si direct opusi cu B

alia R=P, — P, si aplieata In punctul C, astfe] cx
(L)

Vom aved astfel fortele P R, si 'Pl — Py, al eciiror efect
_ este egal cu al forfelor date. Cum Insd fortele P, si P’, suni

egalo si direct opuse se distrug i ne rdmane numai forfa P,—p,
oare oste dar rezultanta fortelor date. — Pe de alti parte, din
relagia (1) avem, adungnd la numaritor, numitorii respectivi :

M:El san _.5_—i~P1_P2~ R
o AIC sk U UAﬁ*C'A1~ A4, T AA

: 1522
Teorema e dar generals, oricars ar fi sensul fortelor pa-
ralele. : BRI s

Din relatia precedent scoatem :

% Cp
Al C= R‘:Al AS
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§. 31. Peatru determmarea punctulm de aplr&mec al rg-
' zultantei, se poate mtrebumta urmitorul procedeu geometnc, .
ce se aplicd, ori care ar fi semnul fortelor componente.

Luim din A, (ﬁg 18 si 19) In sens contrar ou P, o lun- ;

/V\‘.\

%
$ \ ~
Al des
'\ 3
A,

gime A,M =P,, iar. dm Ay in acelas sens cu. P 0 lunglmeA
A, N= P,, unim MN, Punctul de intersectie C a lui MN cu
A A, este cel cdutat, cici din asem#narea trrunzhlunlor A,MC
si CA N scoatem v : 2 . .
KMol Ay C : 23 CA e &
N AbsauP X B
§ 39, Cand fortele sunt paralele de sens contrar si egale
fird- insd de & lTucra pe o aceeas linie de actiune metoda de
mai sus nu se poate aphca, ciei xortele Q, si Q. fiind pa-
ralele punctul O este Ia- mﬁnu Sistermul fortelor nu aré nici
0 rezulfzmtﬁ Ele | nu pot mlsca sxstemul in o dlrectle oarecafe.
Pe de altd parte ele nu—sl ‘fac eqwixbru ciei nu-s egale 8i di-
2 rect opuse. AﬁeSu sxstem de doud forte egale,
‘paralelele si de sens contrar se numeste cuplu.
(ﬁg 20) Miscarea pe care o Jmpnmﬁ ‘corpului,
V7, /;9 Zﬂ i asupra caruia lucreazé ‘este o miscare de rotatie.
Ca exemple de oupluri pu"em cita urmitoarele:
Faptul i o roati.descrie 0 rotatie cind trisura merge sa dato-
reste unui cuply format dm forta de tmctmnn a calulm care lu-
creazi in central Totii’ 5i forta de rezistentd a soeelel care
Itereazi in sens contrar, dar in punctul de contact al Totii ‘eu

e "




goseaua. Dagd atdt routa cit si soseaua ar fi perfect lustruite,
forta de. rezistentd ar fi nuli si.am aved in loc de cuply
o singurd fortd, cea de tractiune. In acest eaz roata nu s'ar
mai invarti ei ar [uneca. Acelas lueru g’ar intimpla eind forta
de tractiune ar fi mult mai mare ea cea de rezisfentd.

Putem face o experientd analoagd in felul urmitor. Si
ldsdm liber un cilindru greu pe un plan inclinat. Cit timp
. unghiul pe care il face planul inelinat cu cel orizontal este
- deajuns de mie, eilindrul se va rostogoli. el este atunci sub
_actiunea unui euplu; daci acest unghiu- creste, dela un mo-
ment cilindrul va ineepe si lumece, cdei una din forte, rezis-
tenfa, rimdne foarte micdi in raport cu cealalti.

- O usid se inchide sau se deschide tot sub actiunea unui
cuplu, compus din o fortd datoritd ménei noastre si alta rezis-
tentei ce o opune usorul. "Aici observim ci cn eit vom im-.
pinge usa in un punct mai depirtat de ugor cu atdta vom face
o sforfare mai micd. Deci ¢fectul unui euplu atirni nu numa
dela intensitatea celor doudl forte ci si dela distanta dintre ele.

Un exemplu analog avenr cu sfredelul (burghiul).

§ 33. Compunerez unui numir de forte paralele. Vom
@plica acelas procedeu ca si la fortele concurente, compunand

douii dim ele, rezultanta lor-ou a treia ete. De altfel aceste
operatii le facem numaiin vederea gésirei pungetului de é.plica-
tiune al rezultantei, intensitatea ei fiind egald ou suma alge-
brici a intensitatilor fortelor date.

Dacid avem mai multe forte ce lucreazs unele in un sens,.
altele in sens contrar, e mai simplu si eompunem de o parte-
fortele ce lucreazi in un sens si pe urmi cele ce lucreazi in
celilalt. Pe urmd vom compune cele doui rezultante partiale
~¢a in cazul a doud forfe paralele si de sens contrar.

In caz eind punctele de aplicatie ale fortelor paralele nu
sunt in scelas plan, putem tiia toate directiunile lor Prin un
plan oarecare, si vom considera ‘Intersectiile acestui plan ecu
directiile fortelor, ca puncte de’ aplicatie ale acestora. Le vom
compune pe urmd ca in eazul precedent. '

M In: general se pot ivi urmaitoarele .cazuri. ) Cele dous
rezultante partiale sunt neegale, Sistemul’ va avea o rezultants
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unicl. b) Aceste rezultsnte sunt egale dar nu direct opuso Sls-
temul se reduce la un cuplu. ¢) Daci reznltantele sunt egale
gi direct opuse rezultanta e nuld si forteie isi fac equlhbru

§ 34, Descompnnerea fortelor paralele. Vom consxdera
urmisoarele cazuri:

a) S se descompund o fmta in doua alte forge pamlele
care sd lucreze dupd doud directiuni date.
Dac#d directiunile date x, si y (ﬁo 21) sunt
deoparte si de alta a rezultantei, eompo- £ B
nentele vor fi de acelas sens ca forta datd. !

_ Prin punectul de aplicatie C al fortei date R, 4,
ducem o0 transversali oarecare, care fae di-
rectinnile = si y in A si B, pe care le vom
considera ca puncte de aplicare a compo- |
nentelor F si F'. Relajiunile. : §

Lo yR
B P BB R
S F—FF’BC 50 ACEBE AR Jd
ne dau: - :
: BO AC
F=R,p F=RIz.

si totul se reduce la aflarea unei a patra proportmnalé

Daci cele doud directiuni x
si y sunt de acelas parte a
fortei date R (fig. 22)- cele dous
forte componente vor fi in di-
rectii opuse, cea mai mare fiind
de partea forfei R. Procedand
ca in cazul precedent vom scoate
din relatiele. .

Pt FF—F R

R=F~—F, B0 A0 AC-BO AL
urmsitoarele
; . BC A
F=RK§H B =BivB
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astfel intensitdfile componentelor se gisesc tot prin a patra
‘ proportmnald..

" b) Si se desfompu.nd o fortd tn doud paralele, din care
una e datd in directie si intensitate. Dacd componenta F este
de acelas sens cu R si R>F atunci rezultanta va fi egald cu
suma componentelor cari vor fi de- acelas sens si situate deo-

 parte si de alta a lui R. Componenta cealalti F, este egali cu

‘R—F si e aplicatd in un punet B (ﬁg 21) astfel ci

BO: F

BA R
Dacd F e de acelas sens eu R si R<F,
2 ' rezultanta este egalid cu diferenta componen-
7 /q. 23 telor, cari sunt dar de sens contrar, ecom-
ponenta F' va fi dar mai mied decat F si

S egali cu F—R (fig. 23).

Dacd componenta I e de sens contrar cu rezultanta R,
componentele fiind de sens contrar, rezulti
¢i componenta a doua F’ este mai mare de
cit F' si deei I’ va fi mai apropiati de R
(fig. 24).

In toate aceste cazuri distantele se giisesc
ea mal sus prm 0 a patra proportionali, :

Daeé ni g’ar cere si -descompunem o for{d in mai mult
de doui forte para-
lele, problema ar fi
nedeterminati, afars
de cazul eand se cu-
nosc si toate ecompo-
nentele afard de doui.

¢) Sa se descompuna
o forld Rin trei alle
forie paralele nesituat-
in acelas plan care sd
lucreze dupd n isle
dre‘p!f date x, y, z
(fig.25). \omtalaforta
prin un plan care va determina punec-
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tele de mterseotle 0,A,B;C, pe oare le vom considerd ca puncte
dé aplicatie ale rezultantei R, si a componentelor cautate F; F' F”.
“Vom descompune R, in doui forte de acelas sens cu R,

‘una F, care si lucreze in ‘A si alta r in H (punctul de inter-
sectie al lui AO cu BC) aceste doui forte vor avea ca valon

0 S &0 ‘

S descompunem acum for{.a 7 in dou{\ altele paralele E
aplicatd in B, F” in C. Intensititile lor vor fi date de relatiele :

e oaE iazey BH

F -—T.FC B = B(./

sau inloeuind » prin valoarea sa, vom avea :
OH ; AO HC x A0 BH
r=Pamr o baaac i an g

Din insé; caleulele si constructlele precedente, rezulti e
problema are o singurd solutis.

In cazul eonsiderat, punctul O de aplicatie al lui R, se
afli in interioral triunghiului A BC. Daed punctul O ar fi in
afard (d. ex. in O'). forta F aplicatdi in A ar fi de sens con-
trar eu R, (sau » ar fi contrara ecu R). Fortu » se va deseom-
pune in doui forte ', F” aplicate in B si C de acelas sens
(eum e cazul figuréi). Relatiunele de mirime sunt aceleasi ca
si in eazul precedent.

De aci urmeazi ¢i, in cazul cand punctul O cade in in- >
teriorul triunghiului A B C, comipo-
nentele sunt de acelas sens cu rezul-
tanta; eand acest punct este exterior
triunghiului, una din componente este
de sens contrar cu celelalte.

Descompunerea unei forte in mai
mult de 3 forte paralele nesituate in
acelas plan, nu-i determinati deeat
in.cazul cind toate fortele, afari de
trei, sunt date in mirime si directie
Fie, d. ex., a se descompune o fortd
R, in patru forte care sa lucreze dupid nisté drepte date 2, y, 5, ¢.
Fie A,B,C,D,0 (fig. 26) punctele de intersectie a unui plan
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oarecare ou dreptele date si cu rezultanta R. Unim A eu B
i C eu D si ducem prin O dreapta M N, care tae in M si N drep-
tele AB si CD. Vom descompune forta R in doud forte » si +’
aplicate in M si N, iar pe aceste in cate doud F gi F” aplicate
in A i B, F" si F” aplicate in Csi D. Problema e astfel rezol-
vitd. Trebue si observim insd. o3 dreapta MN e aleasd dupid
voe si cd luénd o alta dreapti M’'N’, se va obtine un aldai-
lea grup de patru férte. diferit de cel precedent. Problema e

dar nedeterminata.



CAP. 1IV.
MOMENTELE FORTELOR

§ 35. Defintii. Se numeste momentul unei forfe F in ra-
port cu un punct O, productul intensititii forfei F prin perpen-
d'culara scoboriti din punctul O .pe directia I
acestei forte (fig. 27). Astfel: ;

M
Mom. F=ABX OC=FXd.
Lungimea O C se numegte bra;zd fortei F. De 0
aci urmeazi ci momentul unei forte poate fi con- /] !
siderat ca dublul ariei triunghiului care are ea L

bazd intensitatea fortei si ea varf punectul O. /}g <7

S4 considerim planul care eontine forta F i punetul O.
Sé ridieim perpendiculara din acest punct pe plan. Vom fi-
gurd pe aceasti perpendiculari 2’ x, momentele in modul ur-
mitor. S# presupunem un observator deasupra pe plan cu pi-
cioarele in O. Daci forta tinde a intoarce planul in sensul
acelor unui ceasornie, momentul va fi pozitiv si luat dela o
citre o, deasupra planului. In caz eontrar, momentele vor fi
negative si luate dela x eitre x’ dedesubtul planului. Segmen-
tulut O M care reprezinti momentul fortei F fatd de O,i se di
o mdirime anumiti :

OM.1=F.d.

De aci urmeazi ¢ momentul unei forte, fatid cu un punct @
ul:'1) eind forta e nuld, 2) eand forta trece prin punstul O.



anmful unet /u; +{e

F in vaport ci o asa z 2 fig.

v » 52
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momentul proectiunii / a acelei forfe pe un plan P perpendicular
pe axil in raport eu punctul O de intersectie al axei cu planul,

adlea. Mom ' F=mom. sf=f2=fHK.=F:.HK.

A
j e

(oLl

o

J 't

rast
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e paralels cu axal 3) cand d=o,

san: momentul in raport cu o _
axd a unei forte este egal cu
productul proectiei fortei pe un
plan perpendicular pe axi prin
cea mai scurtii distants intre di-
rectia fortei si a axei. :
Insemnand cu » uno-hml fortei

- ¢u axa, vom avea

Mom.;F=Fdsinyp

De aci urmeazi ¢i momen-

tulunei forte fafi cu o axa este

nul: 1) “cand forfa F=o0; 9
cand sin v —o, adici e¢dnd forta

adicieand forta Tntalneste axa.

Momentul wnei forte F,. fatd cu un plun P, este productul
inténsnﬁtu acelei forte prin distanta la plan a punetului A

mt,ya punctulai de aplicatie fatd
de plan si de directia fortei. De

cbicein se intrebiiinteazd aceste :

momente numai cednd e vorba
de forte paralele. = - .

§ 36. Teorema Tui Varig-
'non Vomenful rezultanter wnug
sistem de fOI e concurente situate

W un acelas plan, in raport . cu

un punct din plan, esle egal cu

suma  alyebrica o momenielor
componentelor,

FieF, F', F".... m«i multe forte
corgurente in Asi situatein ace-
las'plan, R=A D rezuitanta lor

46 aplicatie al fortei. Semnul aeestui mompnt depinde de po-

(fig. 29). Fie O punectitl din planul tmmlm in 1apmt cu eare se ia
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i
momentul fortelor. Ducem in acest plan x' x perpendioulars pe
A O pe care fixam un sens: pe urmi scoborim din O perpen-
dicularele d, d’, d”, © pe directia fortelor F, F', F", R.

Momnentul fortei F in raport eu O este F d, adied dublul
-suprafetei triunghiului O A B, in care F e baza si d inil{imea.
Daci insd ludm in acest triunghiu ca bazd O A, si dacd ducem
B b perpendiculard pe » 7/, suprafata lui va fi egald cu jums- -
tatea productului O 4. Ab. Prin urmare putem lua ca moment
al lui F fatd de O prod. 0 4. Ab.

Cum insi A O si B4 sunt perpendiculare pe . «’, seg-
mentul A b este tocmai proectia forfei F pe x«, deci:

Mom F=0A4.F,
vom ‘aved de asemenea ;
Mom, F'=0A\. F',
Mom, F"=0A .. F",
Mom, R =02& . R,
Fiecare moment fiind luat cu semnul sdu.
Pentru a demonstra dar 63 :
Mem R =< mom F

ne ajunge s§ demonstram ci:
OA.R, = 0OA.F,LOA F, +OA . F,

sau ca: ;
R, =F, +F,+F".
dar aceasti relatie este adevirati, de oarece:stim (§:28) ¢é proec-
‘tiunea rezultantei pe o axi oarecare este -egali cu suma proee-
tielor componentelor pe aceeas axd, ceeace erd de demonsirat.
Teorema lui Varignon se -aplica de asemenea si la mo-
mentele fortelor in raport cu o axa Fie in adevir F, F,
F’.... mai multe forte aplicate in punctul A, fie R rezui-
tanta lor. Prin un punect -carecare al axei ZZ, ducem .un
‘plan P perpendicular :pe aceastd axa; fie f, f f". .. sir proec.
‘tiunile fortelor si a rezultantei jpe planul ‘P. Se gtie ¢i proec-
tiunea ‘rezuitant~i pe un -plan -este in acélas timp -rezultania
-proeciiunilor componentelor pe acel plan: Aplicand teorema. lui

Beiu Palade, — Mecanicd. 3
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- s \ . e .
Varignon fortelor f, f, f"..... si rezultantei » fatide punctul O 4
de intersecfie a axei eu planul, vom avea: {

Mom 7 == Mom , f + Mom , /" -~ Mom , " L ..... Y

Prin. definitie, ins3, aceste momente ale proectiunilor in
_raport cu punctul O sunt toemai momentul fortelor ¥, F', F*’
‘gu a rezmtantel fatd cu axa, deci:

s Mom o R = Mom,,-F—}—Mom.z F+..

De asemenea teorema lui Varignon este adevémtﬁ i pentru
momentul fortelor paralele fati cu un plan.

- Fie in adevir F. si F' dous forte paralele: R, rezultanta
si P planul momentelor (fig. 30) Fie O punectul de intalnire cu

G
s

L K2

“Pa tireptei ce uneste punctele de apllcatxe ale fortelor avem:

OA: O DR~ & 3
’\ — J (9] f.}u Y onit] B>
( FEA 0T O Bb‘ LRI A G C T

]

<o

-

Pe de alti parte iudnd momentul fortelor in raport eu™ g ¢
punctul O avem : =

z : o
( DyR00=r Gatw. on MRSz

Inloeuind in aceasti relatie OA OB, O (:\ \prin caﬁ/titatea $CSa
proporfionald A a, Bb, C¢, avem: X i 3

R. CI(.::F. Aa—}—F'. B \ B ’(l‘s.'{d-“:"(‘

di 5 1“'**‘“'*( V)

adied _ St ~ \,‘ 1 g K»,
1 N | oo Y
. MompR=MompF+M,,F 3 o A

In caz ciind fortele sunt de sens contrar, prin ug ratio- 1 {

e RS AN A

& \,(\n: VA~ gArA € }*r\,,ﬁ Jix\/\\n ; ei‘ f v

" ,’; ‘*W, .- \ﬁ :L : W U ;\{_‘_ N L'}“\\'\\ ‘(»'\z"( %ﬁ’ y\"‘xrfwbvx i E«JZJ_
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nament analog, vom gési aceeas relatie cu deosebire de semn,
vom avea atunei ' ~

S Mom »R = Mom »F — Mom » F’

§ 37. In cazul particular eind sistemul se reduce la dous
forte, urmitoarele trei dispozitii sunt posibile,
@) Centrul moementelor e inin- : R
2 2 2 AR S Pl E N
teriorul paralelogramului fortelor
(fig. 31). Cele doua forte tind a
produce miseiri de rotatie de sens
contrar. Vom avea dar: : 4 2

Ré=Fd--Fd Frg 37
b) Centrul momentelor este inafara paralelogramuluiifig. 82))

. Miscarile de rotatie sunt de
il acelas sens si vom avea:

P Re=Fd+Fd
I,. . ”~ s, 5 v
/}5,1 J&  ¢) Céntrul se giseste pe di
rectiarezultantei-In acest eaz,
momentul rezultanteieste nul,
¢cele doud forie au misediri in sens eontrar si vom avea:
F O P e R sau F de=F'd’
~ Momentele, fortelor sunt egale si de semn contrar si efee-
tele fortelor se distrug.



CAP V
ARLAREA CENTRULUI DE GREUTATE

§. 38. Definitii. Observind un eorp solid, vedem e este
greu, adiel supus actiunei unei forte.verticale ce lucreazs de sus.
in jos. Daci descompunem aeest corp in ori cate parti, fieeare dia
aceste parti va fi grea Vom putea dar considery un corp ca.
fiind format din o infinitate de puncte materiale grele. Toate
corpurile pe eare le avem in vedere, avind dimensiunj foarte
mici in raport cu pdmantul; fortele de gravitate ce lucreazi
asupra diferitelor puncte materiale e ¢ompun un solid, pot i
considerate ca forte paralele, ele vor avea dar o rezultantsd nnies
egald eu suma lor si aplicatain centrul fortelor paralele (§ 29, 30)
pe care il vom numi in cazvl acesta niru de greutate.

Centrul de greutate al unui soljd este dar centrul forte-
lor paralele, datorite greutdtii, aplicate in fiecare din punctele
niateriale ce compun acel solid. :

Acest centru este independent de directia comuni a for-
telor paralele sau do orientarea sorpului in spatiu,

tura sau densitatea corpului si ciutarea Ini este o problems de
geometrie. :

In caz cont rar, cerpul se numeste heterogen.

Centrul de greutate ol wnui volum este, prin definitie, cen-
trul de’ greutate al ung;j Corp omogen ce ar umplea acest volum,

Gentrul de greutate ol unel suprafete es iael unei paturi

’
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infinit de subtxre dinun corp homogen, raspé.ndlté pe intres.gs e

paturd. :

Centrul de greutale al unei lingi drepte sau curbe, este

al unui corp omogen, ce are forma unui tub de seefiune eon-
stantd si infinit de mie#, ce are ca axi linia dats.

§. 39. Metode genecrale. Dm eele preeedente rezuitﬁ ei 3
pentru a gisi centrul de greutate al unui volum, suprafete sau )
linii, ne vom inchipul ¢ in fiseare element ul figurei este i
aplicatd o greutate proporfionald eu volumul siu, suprafata sa
sau jungimea sa. Punctul de aplicatie al futuror acestor greu- -
tati este centrul de greutate eernt. Il vom giisi prin metodd
edutirei centrului fortelor paralele, cu deosebire c# aiei avem
de compus un numir nelimitat de forte paralele, de oarece greu-
tatea isi exercitd actiunea sa asupra tuturor mo]eculelor din
-care sunt compuse volumele, suprafetele sau liniile:

Pentru simplificare, se cautii, de cite ori este posibil, s5
se inloecuiasti acest numir mﬁnlt de forte prin un numéir finit
de forte equivalente si in urmi se compune asceste forte prm
metoda ordinara, ;

“Acest procedeu poate fi apliecat de ecédte ori ﬁgura data
poate fi descompusd in un numir determinat de figuri simple, *
pentru care se poaie gdsi usor centrul de greutate. Vom pre-
supune, in acest caz, ‘¢i in fiecare din centrele de greutate ale &
acestor figuri partiale lucreazi cite o forta propontlonalﬁ cu
greutatea acelei figuri.

3. 40. Teoremd&. Daci o fiqurd oarecare : volum, supra/ atd,
linde suu un sistem tle puncte, ore un centru, o axd saw un play.
de simetrie, cenlrnul siu de greulale se ufli in acest centru, pe~ ‘
aceastd qxd sau in vcest plan. ' ‘

Se stie e o figurd este simetries in raport cu un centru,
ax#, sau plan, cand pu .ctele ei sunt doud cite dous simetrice
in raport eu agest punet, axi sau plan. :

In adevir, se poate descompuxne figura dati in elemente
doud cate doud simetriee si egaie; in acest caz greutatile a doud
-elemente simetrice sunt ega_le iar punectul de aplicatie al re-
zultantei este in mijlocul dreptei earc uneste aceste elemente,
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adied In centru, pe axa sau in planul de simetrie. Prin ur-
mare punctul de aplicatie al rezultantei totale, adici centrul de-
greutate va satisface la aceleasi conditii.
Daci un eorp contine doui planuri de simetrie, gentrul
",de greutate este pe dreapta de intersectie. Daei o figurd are
doui axe de simestrie, centrul de greutate este in punctul de
intersectie al acestor doud axe. '

4 § 41. Teoremd. Cind o suprafal: pland omogend este mdr-
ginitd cu o curbd care admite un diametru, centrul de greutate
al arie; acelei suprafele se gdseste pe acest! diamelru.

Se zice cd o figurd plani admite un diumeiru D E, oind
toate coardele paralele eu o directie datd au mijlocurile pe linia
dreapti D E. Aceasti dreapti se numeste atunci didmetru con-
Jugat directiei coardelor considerate (fig. 38).

e In acest eaz, suprafata pland poate fi
o descompuss in cate doud elemente co-
» 7 respunzatoare M eu M, N ou N’ ete.,
=l - si de‘aceeas greutate, punctele de apli-
= </ /}g 33 catie a rezultantelor diferitelor parechi
v ; de forte ce lucreazi in punctef; cores-

2 punzitoare, vor fi toate pe diametru.

Punctul de aplicatie a rezultantei totale va fi deeci tot, pe acest -
diametru,

Qg a ’ . < ’

% 42.0Teoremé,..0azzcl un. solid -omogen este mdarginit  cu
0 suprafald care admite wn plan diametral, centrul dp greutate
al volumului ‘siv se afld in acest plan. :

Sk e X :

..Se 416e 6a un gorp admite un plan diumetral cand toate
eorzile paralele vu o directie determinate 51 mirginite la su-
prafati au mijlocurile lor pe acest plan. Planul se zice ci este.
conjugai. cu directia dati,

Demenstratia e analoagd cu a teoremei precedente,

Observatia I. Centrul de greutate al unei linii plane
care are un diametru, nu e totdeauna p2 acest aiamet'ru de
oarece clementele corespunziitodre ale acestei linii nu a,u in
gs_me‘ral aceeas lungime. Astfel d. ex.. sd ludm segmentele so-
respunzitoare M N, M‘ N’ (fig. 33.. Corzile paraieie:M M"si NN’

-
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sunt tdete ia mijlocul lor de diametrul D E, cum insd sunt oblice
pe D B, segmentele M N,.M’ N’ sunt neegale, greutitile lor-sunt
neegale si deci punetul de ~aplicatie al rezultantei lor nu va
fi pe DE. : R

: De asermienea se poate 'intdmpld ca un solid si aibi un
plan diametral, iar centrul de greutate al suprafetei corpului
sé nu fie situat in acest plan, ks s i

Observatia IX. Dacii diametrul e perpendicular pe di-
rectia conjugatd, atunci el este o axi de simetrie. In.acest caz,
centrul de greutate atdt al suprafetei cit si al perimetrului se’
afld pe aceasti axi. Aceeas observatie in cazul ecand »olanul
diametral al unui solid este perpendicular pe directia conju-
gatd; planul va fi de sinietrie, si centrul de greutate, atat al
volumalui, cat si al suprafetei va fi in acest plan, 3

§ 43. Aplicatiuni imediate. Din cele trei teoreme pre-
cedente putem deduce imediat urmétoarele :

@) Centrul de greutate al unui segment de dreapti este
in mijlocul acestui segment. :

b) Centrul de greutate, atat al conturului cat si al supra-
fetei unui paralelogram, este in punctul de interseetie al dia-
gonalelor. : L

¢) Centrul de greutate, atdt al perimetrului ot si al su-
p1afejei unui cere, elipse, poligon regulat, este in centrul figurei.

d) Centrul de greutate al suprafetei sau volumului unui
paralelipiped este in centrul acestui solid. -

e) Centrul de -greutate al suprafetei sau volumului unei
sfere sau unui poliedru regulat este in centrul figurei.
‘ ) Centrul de greutate al unui cilindru drept sau oblie
sau al unui con drept este pe axa figurei. ;

7 - § 44, Teoremda. Cenlrul de greutate al perimetrului unui
 briunghiw este punctui de intdlnire al bisectoarelor triunghiviui -
care are ca vaifuri mijlocurile latwrilor triunghiului dat.

In adevir, centrele de greutate ale laturilor A B, B G, CA
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 {(fig. 34), 'sunt in mulo@urﬂe lor E, F, D. iar intensitiile acestor
greutdti sunt proportionale ou
lungimele acestordaturi. S com-
punem acum forfele aplicate in
D si E, punctul H de aplicatie
al rezultantei.e dat de relatia:

HD AB 2DF _DF

HE AC 2EF EF

De aci urmeazi c¢i F H este
bisectoarea unghiului E F'D. Ne
frﬁmﬁﬁ@ 88 compunem acum fortele din H- si F, rezultanta
'*va i ‘cea totals, it punctul de aplicatie va fi toomai centrul
‘de greutate ciutat. Acest centru se afla deei pe bisectoarea-F H.
In ‘acelas fel se poate aritd oi el se gaseste si pe celelalte bi-
‘sectoare, deci el va ﬁ in punctul de intersectie al acestor bi-
‘sectoare.

Din ¢cele de mai sus rezulti ei bisectoarele unui triunghiu
‘sunt ‘coneurente, ciei zentrul de greutate ‘este un ‘punet unie.

§ 45, Teorami Centrul de greutate al “suprafetei wiwi
triunghiv este in punctul de intdlnire ol wmedianelor.

- Fie triunchiul A B'C(fig. 35: Mediana A D impdrtind in
pﬁrt,l egale coardele paralele cu B O, este
tn diametrn al trionghiului. Centrul ‘de
greutate ‘se va'afld darpeaceasti mediani., Fuo.Z-
‘Be ‘poate dovedi ‘e ‘el trebue si se ‘afle ,p.
'si pe celelalte ‘doudl mediane, deci la in- ]
‘tersectia lor.

‘Observatie. Mediancle se inlalnesc in /}g 35
*’un punet, ¢dci un sistem de fprte paralele -
‘au o ‘singura rezultanta. :

F

2F

}j >

§ 46. Teorem#. Centrul de greutale ‘al ‘suprafetei unui

"lmmghm este eentrul o lrez forte paralete -3
ale,
cele tret vdrfuri. b e

‘Fie 'in adevir trei fopt te ‘paralele 'si epale F, aplie:ate ‘in

R‘irfunle A, B, C ale trmngh:uluz A BC(ﬁg 35). Conipunénd
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fortele din B si C, vom avea o rezultantd 2F aplicatd in mij-
locul D al dreptei BC; compunand acum forta 2F din D cu
E din A, vom cidpita rezultanta totali 3 F aplicatd in un punef
G, astfel e R :

e ey 4y
: AGTGDTAD
de unde
AG:%AD. GD=1L4D '

Panctul G se gédseste dar pe mediani la o treime de bazi,

adicd tocmai in punetul de intadlnire al medianelor. s

§ 47. Centrul de greutate al unui trapez. Fie trapezul

ABC D (fig. 36). Dreapta E F care uneste mijlocurile bazelor fiind
1-4. m . EMm R i vid

T o > - —— - — - =

o
i
) ;
A R :
un diametru- pentru coardele paralele cu aceste baze, centrul de
‘greutate se va gisi pe EF. Si descompunem trapezul, prin
diagorala BC, in dous triunghiuri ABC, BCD, centrele lor
de greutate se vor giisi in punctele g sig pe medianele CE
si BF si la o treime de AB si OD. :
Centrul de greutate eiutat, va fi centrul a dous forte pa-
valele si de acela: sens, proportionale eu suprafetele celor doui °
triunghiuri si aplicate in ¢ si 7. El va fi deei situat in punectul
G de intersectic a dreptei g¢' cu EF.

~ Se mai poate gisi centrul de greutate, aplieAnd teorema =

lui Varignon: in adevir, luind momentele in raport cu un
plan perpendicular pe planul trapezului “ce trece prin baza
mare, avem e '

B+ Gl=bgh+Byk,



/ i

]uﬁnd ‘acum momentele« fatd vv‘cu un plan ce trece prin baza
mici A B. avem _
“(B1-1)GM=bgm +Bym
sau .
3 2H H . H 2H
(B+b)GI=b.T+B—3- (B+0).GM=b. 3~+B—3—

insemndnd eu H indltimea trapezului, sau

. B
: ¢l _204B_ '3 6B P
GM—2BfD— 5 b TGFTER

i § 48. Centrul de greutate al unui patrulater oarecare.
Fie patrulaterul A BCD (fie. 37). Diagonala A C imparte patru-
2 - laterul in doud friunghiuri ABCsiADC
P ale ciror centre de greutate le aflim du-
cdnd cele doud mediane BL si DL si
ludnd pe ele, incepand din L, lungimele
LM=',BL,LN=",LD, Panstele M si
N sunt centrele de greutateale triunghiu-
rilor. ABC si A DC, iardreapta M N con-
R tine centrul de greutate al patrulaterului.
Pentru a gisi pozitia lui, vom duceo a
- doua diagonali BD si vom descompune
patrulaterul dat in alte douid triunghiuri ABDsiCB D, vom
gisi in acelas mod ¢a centrele de greutate ale acestor triun-
ghiuri sunt in H si K. Centrul de gieutate al patrulaterului
trebuind si se’ giseased in acelas timp pe dreptele HK si M N_
se va gisi In punctul de intretiiere G.
. Pozitia centrului de greutate se ‘mai giseste astfel: el
se va afla pe linia HK la’ distanta de aceste puncte, invers pro-
porionale cu suprafetele triunghiurilor B A D, BCD, sau ecu
inaltimele lor, sau ou dreptele AF si FC adiei
g% — g—g= % (Fa luat CQ=AF).

e : }

- De oarece HK e paraleleu A C, punctele BE,G,Qverfi in
linie dreapti. Punctul G va fi la intersectia Iui HK en EQ.
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Sau, 'pentru'acela‘s motiv, la intersectia lui MN cu L:P sau in
fine la intersectia lui L P ecu BQ. ers - '

e _ ,

§ 49. Centrul de greutate al unui poligon oarecare se:
afli descompundnd poligonul in triunghiuri, si aplicind in
centrele de greutate ale acestor triunghiuri forte paralele pro-
portionale eu suprafetele lor. Vom compune pe urmi acele forte
prin mijloacele ordinare si vom ebfine eentrul fortelor paralele

care este si centrul de greutate al poligonuluj dat.

§ 50. Centrul de greutate al unei prisme. Si_ consi-
derdm maiintd.uo prismi triungiulari A B CDEF (fig.38); ea.
are patru planuri diametrale: 1) planul
sectiunei ce trece prin mijlocurile 1, K, L
ale muechilor laterale, ciei imparte in
parti egale toate coardele paralele ceu
acesta muchi;-2) eéle trei planuri cari A¢
tree prin una din muchi si prin mediana
corespunzitoare a unei baze, d. ex, pla-
nul A MPD, care imparte inpirti egale
coardele paralele cu B Csau B F. Aceste
din urmd trei planuri se tae dupd .
dreapta gg' ce uneste centrele de greu-
tate ale bazelor. :

Intersectia G a dreptei gg’ cusestiu-
nea mijlocie 'K L este centrul de grey
tate‘fzéutat, odci el se giseste in acelas

D

fig-38

timp pe cele patru ‘planuri diametrale. De aci rezults ed: :
Centrul de greutate al #hei prisme triunghiviare ecste in
mijlocul dreptei care uneste centrele de yrevtate ale celor doud
baze. Acest punet este in acelas timp, centrul de greutate al
seciiunei fdente in prismi prin un plan paralel eu bazele, dus
prin mijleeul iniltimei. 6

§ 1. Centrul de greutate al unei prisme poligonale
se va obtfine descompunind selidul in prisme triunghiulare
prin planuri diagonale duse prin o muche laterals. Centrele de
greutate .ale acestor prisme eoincid cu acele ale triunghjurilor
formate, de aceste planuri, in sectiunea medie. In aceste centre
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sunt aplicate forte paralele, pi-oport,ionale cu volumele pris~

- melor triunghiulare, sau eu sectiunile lor medii, indltimea fiiind

‘aceeas. De aci urmeazi ed: Centrul de greutate al unei prisme
poligenale este in centrul de greutate al sectiunei medii. El se

- afli la mijlocul dreptei ce uneste centrele de greutate ale ba-

- fiind deei asemenea vom aves :

zelor,

§ 82, Centrul de greutate al auuni cilindru se va gisi
de asemenea la mijlocul dreptei ce uneste centrele de greutate
ale bazelor, de oarece cilindrul este limita unei prisme 1nscrise
eAnd numirul laturilor bazei creste necontenit.

*§ 3. Centrul de grentate al unui tetraedru. Fie piramida
triunghinlard S A BC (fig. 39). Planul S A D dus prin una din
~muechia S A si prin mijloeul D

s - al muchiei opuse BC este un

plan diametral, ciici imparte in
pérti egale coardele paralele ou
B C. Pentru.acelas motiv, pla-
nul S CE; dus prin muchiea SC -
si mijlooul E al muehiei opuse
N e A B, va fi diametral. Centrul de
‘greutate se va gisi dar pe in-
% tersectia Sy a acestor dous pla-
: /‘,l'g.,j‘g nuri, adied pe dreapta care uneste
varful 8 cu centrul de greutate

' g al bazei. \

Luénd adnm ca varf punectul A, vom veded ei centrul de
greutate va trebui si se giseaseii pe dreapta A ¢ ce uneste
varful A cu centrul de greutats 5’ al bazei corespunzitoare
8 BC. Centrul de greutate al solidului se va gasi dar in punectul
4de intersectie G al dreptelor Sy si A 9 Dreapta g ¢ impértind

.
z

-
P

e

-

- latarile SD si A D ale triunghiului SA D in parti proportio-

nale va fi paraleld eu baza S A. Triunghiurile ADS g gDy

£ 99 gD 4D 21
s BE TAD ST T g
Din aseminarea triunghiurilor S G A si g Gy’ scoaten{
' 9G._ gy By
5G  SA '



e

de unde, comparind ambele relatii, scoatem
' PG g
ST B Sty
Deci, centrul de greutate al unui tetraedru se afld pe dreapt
care uneste un varf oarecare cu centrul de greutale al fetei opuse

la ‘% depdrtare de varf.

§ 54. Din consideratiunea centrului de greutate al unuj
tetraedru urmitoarele propozitiuni din geometrie se gisese ve-
rificate : ;

a) Cele sease planuri diametrale ce trec prin o muche si
prin mijlocul laturer opuse, se tae in un punct, de oarece fiecare
din ele éontine centrul de greutate.

b) Cele patru drepte ce unesc cdte unul din vdrfurt cu
centrul de greutate al /efei opuse se tae in deelas punct.

¢) Cele trei drepte, ca F 1), ce unesc mijlocurile a dowa
laturi opuse, se tae in un acelas punct, care este mijlocul fie-
cdreia. In adevir, cele dousi planuri diametrale S A D si FBC
se tae dupd dreapta F [).- Decvi centrul de greutate G este pe
aceasti dreaptd, care este mediana triunghiului S A D. Si ducem
F H paraleld cu Ag. Punctul H e mijlooul lui S¢, iar F H este
egali cu jumitatea lui A g sau cu g¢D. Triunghiurile FGH
$i Gg D fiind dar egale vom avea FG =G D.

d) Centrul de greutate al unui tetraedru este centrul dis-
tantelor medii a celor patru vdrfuri *). In adevir, aplicind

forte egale in cele patru varfuri, vom vedea cd centrul digtah-
telor medii al celor trei punete A BC este in g, deci centrul
cdutat va.fi pe Sy, la g de 8. _ :

e) Centrul de greutate al unei piramide de triunghiulare
se confundd cu centrul de greutate al seefiunei triunghiulare

fieute de un plan paralel cu baza dus la g'de virf.

*) Se numeste Centrul distanfelor medii al mai multor pancte, centrul
fortelor paralele égale si de acelas sens aplicate in acele puncte.
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§ 55. Centrul de grentate al unei piramide oarecare se
afli descompundnd solidul in piramide triunghiulare cd au ea varf,
varful solidului si ca baze, diferite triunghiuri formate, duecdnd
in poligonul de bazi diagonale prin unul din vérfuri.—- Cen-
trul fiecdirei din piramidele partiale va coingide cu acel al see-

tiunei plane ficute paralel cu baza la gdin iﬁﬁltin?xe,incepénd
dela varf. Toate aceste centre de greutate se vor gidsi in pla-
nul ce tae piramida 'la‘—? din  indl{ime, de varf. — Volumurile -

tuturor piramidelor parfiale vor fi‘ proportional ¢u suprafetele
bazelor, sau, din cauza aseminiirei, cu suprafetele sectiunilor
facute de planul de mai sus. Aplicind dar in centrele de greu-
tate partiale, forte paralele proporiionale cu triunghiurile de
‘'sectiune, si compunénd aceste forfe, vom gisi centrnl de greu-
tate al intregei sectmm care este si centrul de greutate al so-
lidului, deei:

Cenirul de greutate al unei piramide oarecare este situat
pe dreapta care umeste vir/ul cu ceniru de greutate al bazei la

<

% din indltime, depdrtate de vdrf; el coincide eu centrul de

greutate al secfiunei plane ficute paralel cu baza la—iI din inal-
timea, depédrtare de varf. :

§ 56. Up rationament analog ea pentru cilindru ne va
aratd ed: centrul de greutate al wnui con se ofl pe dreapta
ce uneste varful cu centrul de greutate al basei la 2, din a-

- >

ceasta dreapta, plecind delu varf. A



g CAP. VI

FORTE OARECARE. EQUILIBRUL UNUI SOLID

§ 57. Teorema. Toate [ortele care lucreazi nsupra umu:
solid’ pot i reduse la irei forfe care sa lucreze im ‘irei puncte
oarecare, legate insd invariabil cu solidul,

" Fie punctele A, BsC, alese arbitrar si OM una din for-
tele ce Iucreazd asupra solidului in un punctal lui (fig. 40).
Si unim OA,-OB, OC; :
aceste trei direetinni for- v
meazi un triedru, 83 des-

\

’

<ompunem, dupi cum am
vizut, forta OM in  alte’
trei. O P 0 Q’; OR’ care
sd lucreze dupi cele 'trei
directii, Pe urma si mutim
punctele de aplicajiesres-
pectiv in A, B. C Cu mo- -
dul'acesta am inlocuit forta

~OM prin un sistem de trei \\;_\,--"""" f/g 40
forte, AP,  BQ, CR,; care Rt

luereazd in punctele alese. ! \
Repetidnd aceastd opera- s R

tie pentru ficcare din for- e L

tele O M ce lucreazd asupra solidului, vom avea cite un grup

de forte concurente ce lucreazs in A, B, C. Fiecare din: aceste
trei sisteme poate fi inlocuit prin rezultanta sa astfel c#,in de-

7



sunt numai egale si de
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finitiv, toate fortele ce lucrau asupra solidului s’au redus la trei
forte ce lucreazi In punctele alese.

§ 58. Teoremd. 7oate fortele ce lucreazd asupra wnui solid

e pot reduce numai la Joud forte, din care una si lucrese in

un panct arbitrar, legat insa in variabil cu solidul.

Vom reduce mai intdiu. conform constructiei precedente,
toate fortele ce Iucreaza asupra solidului la trei, una A P, aplicatd
In A, si celelalte doudi BQ si CR aplicate in doud punete
oarecare B si C (fig. 41). Sa considerim cele doua pla-
nuri cetree respeectiv prin pune-
tul A si prin dreptele BQ si
CR. $i si alegem un punet ar-
bitrar I pe intersectia lor. Si
unim BI, BA, CL. CA. Vom
putea descompune forta BQ in
doua B Q";, BQ’, care s luereze
dupa direetiele BIsi B A giforta
CR in CR, CR", care si lu-
creze dupd direotiele C A si C1.
Schimband punectele de aplica-
tie in A si I, vomavea in locul
fortelor BQ si C R fortele 1Q"
si IR" ce lucreazii in 1 si fortele A Q si AR’ oce luereazi in
A. Cele doua dintaiu, fiind conmcurente, se vor compune in
una singurd | V, celelalte dous dimpreuns eu A P se vor com-
pune dessemenea la-una singurd A U. Astfel cd, in definitiv,
sist.emul de'forte ce luerd asupra solidului s’a redds la doua
forie AU silV, din care una luereazs in un punctarbitrar A.

Aceastd reducere se poate face in o infinitate de moduri
d.e oarebe punctele B, C au fost alese arbitrar, iar peinterseec-
tia planurilor punctul I a fest de asemene arbitrar,

§- 99. Equilibrul unui solid .invariabil liber. Din teo-

N 5 G S i1
rema precedentd s’a vizut g orice sistem de forte ce lucreazi

Asupra unui solid se poate redace la douil forte. Dacs aceste
d.ouﬁ, ‘f"orte sunt egale si direct opuse ele isi vor face equilibru
si deci intreg sistemul de forte va fi in equilibru. Daes t‘ortele-
Sens contrar fird ca si luereze pe

q
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aceeas directie, ele formeaza un euplu eare va imprima solidu-
lui 0 miscare de rotatie. Deci: pentru ca un solid inecariabil
liber sa ramdnd in equilibrut cénd e Supus actiunet unui sistem
de [orte, trebue ce, reducind “acest sistem la doud forte. meeste
s& fié egale 5i direct opuse. :

§. 60 Equilibrul unui selid mobil in Jjurul nnui punet
fix. Vom reduce, conforni teoremei dela § 58, sistemul de forte
ce luereazia asupra solidului la doud forte din care una sd
lucreze ghiar in punctui fix. Efectul acesteia fiind distrus prin
fixitatea punetului. solidul va rimane numai sub actiunea eelei-
lalte. Pentru ca solidul sa rimana in equilibru trebue ea aceasts
din urmai forta si fie sau nuld sau si treacd si ea prin punetul
fix; si in un caz si in altul sistemul .de forte se va reduce
la o singurd fortd ee trece prin punctul fix. Deeci: pentru ca
un solid, mobil in jurul wunwi punct fiz, s ramdna in equilibru
sub actiunra wnui sistem de forte, trebue ca acest sistem si aibé
0 resultantd ce trece prin punctul fir.: <t

§ 61. Equilibrul unui solid mobil in jurul nnei axe
fixe. In caz cand solidul are douii puncte fixe, toate punctele
de pe dreapta ce umneste aceste dou# puncte sunt fixe, si so-
lidul poate rumai si se invdrteasea in jurul acestei drepte.
Ca si in cazurile precedente, vom puted reduee sistemul de
forte ce lucreazi asupra solidului la dous forte din care una
sd fie aplicatd in un punct de pe axi. Efectul acestei forte
fiind distrus de fixitatea axei, corpul riméne sub influenta fortei
a doua care ii va imprima o miscare de rctatie; daed insi si
directia acestei a dcua forte tae axa, efectul ei va fi distrus,
iar solidul va rimane in echilibru. Deci: pentruca un solid
mobil in jurul unei arxe fire, si vamdnd in echilibru, sub ac-
tiunea unui sistem de forte, trebue ca reducdnd sistemul la
doud forfe, din care una sa fie aplicald in un punct de pe azd,

scealalta sa fie situatd in un plan cu aceastd ard.

] § 62. Echilibrul wnui solid ce se sprijini pe un plan
fix. In aces: caz planui desvoltd In fiecare punect de sprijin al
corpului cite o reacfiune mormali lui. Toate aceste reactiuni

Beiu Palade. — Mecanies.-
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vor aved ¢ rezultanti de asemenea normald planului. Vom
puted dar inlocui fixitatea planului. introducand ¢ fortd nouid
care e tocmai reactiunea acestui plan. Pentruca sistemul dat
de forfe s& tind corpul in echilibru, trebue ca acest sistem si
aibe o rezultanti egali si direct opusi acestei reactiuni, adici
trebue ca rezultanta sistemului de forta sé ﬁé normala planului,
sa apese corpul pe plan §i punctul ei de aplicatie sdi fie in in-
teriorul poligonului de sprijin format de diferitele punete prin
care se sprijind solidul pe plan.

- In eazul partiecular cind soiidul are un singur punet de
sprijin, rezultanta trebue si treacd prin acest punet.

"Daci solidul are dous puncte de sprijin, rezultanta trebue
sd intdlneased dreapta ce uneste aceste doud puncte si punctal
el de aplicafie si fie intre punctele de sprijin.

Daci solidul'se sprijind prin trei punete, rezultanta trebue
sé intAlneased planul in interiorul triunchiului format de aceste
punete.

In toate aceste caztri, reactiunea ce se desvolti in fiecare
punct de sprijin, este egali cu componenta rezultantej siste-
mului ce trece prin acest punct. Aceasta in virtutea prinei-
piului egalititei actlunel $i & reactiunei (§ 12, d.).



CAP. VIIL.
MASINI SIMPLE.

§ 63. Definitii. Prin masind se intelege in general un
sistem de corpuri solide, unele fixe, altele mobile destinate ia
~ transmiterea actiunei fortelor. Organele masinei sunt supuse la
anumite legaturi, adicd sunt impedicate in migearea lor de niste
obstacole, asifel ¢a toate pirfile unei masine reactioneazi unele
contra altora ' =
Considerate din punct de vedere staw masinele servesc
a invinge o forfa de resistenia cu ajutorul alteia numiti forig
motrice sau pulere. Dacd equilibru are loe, masina rimane in
repaos. sau dacd a fost pusd in migeare, aceastd migcare ri-
méne uniforms, netinind socotealid aiei de diferitele freciiri
dintre pirtile masinei. Vom studid masinele numai din acest ‘
punet de vedere, al equilibrului dintre putere si rezistenti. »
Maginele simple sunt compuse din un singur corp impe-
dieat de un singur obstacol. :
Daea-obstacolul este un punct fir, avem pdrghiele, daci
e 0 ard fixd avem vartejuly balanta etc., dacéi e un plan fix
avem planul inclinat. . : .
Vom presupune ci, in toate aceste eazuri, asupra masmel
nu luereazi decat doud forte: puierea si rezistenta. Problema
generali, ce vom urmdri, este: fiind date in mirime, directie
gi sens rezistenia ce lucreazi asupra unui corp impedeeat. si
se determine marimea puterei ce trebue introdusi pentru ca
solidul si riméani in equilibru. ;
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Masini cu un punct fix.

§ 64. Parghiele, O pdrghic este un corp solid care are
un punet fix O, imprejurul eiruia poate si se Invirte. El este.
solicitat de dou# forte : puterca P §i rezistenta Q, aplicate in
doud puncte A si B. Punctul fix O se numeste punct de sprijin,
iar perpendicularele p si q scoboritevdig punctul O pe diree-
tiele fortelor se numese brafe de parghie.

Pentru ea o parghie si rimdani in equilibru, trebue eca
cele douii forte si aibi o rezultants mic# ce trece ‘prin punetul
fix (§ 60). Aceasts conditie este Indeplinitd dacd :

@) Cele doud forte P si Q sunt tn acelas plan cu punectul . .
de sprijin. O, / '

b) Fortele tind s intoarcs corpul in sens eontrar.

- ¢) Suma momentelor in raport cu punctul fix este nuli

; (§ 37 ¢). De aei rezulta ed,
insemnéand ecu P $i q distan-

f’g 42 tele OH si OK, (fig. 42) avem :

18 5 Pp=Qq.

q Aceastd relatie ne arats ex
: pentru ca ¢ pdarghie sd fie in
equilibru trebue ca puterea §1 rezistenta s fie in_ raport invers
cu bratele lor, :

§ 65. Presinnea be punctul fix este toemaij rezultanta

~

celor doui forte, neglijind greutatea parghiej. Ka este dats de
formgla:_

@ RE=P 4 Q4+ 2PQ aos (2, Q). :
Aceastd presiune veriazd-dar en unghiul eelor dons forte;

8a este maximd cand unghiul e nul, adijey cind fortele sunt
paralele, in care caz vom aved :

R=P Lo
Presiunea este minimd eand unghiul este de 1809, in
acest ¢2z avem, fortele fiind paralelele si de sens contrar,

R==P ._q
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_ § 66. Difevite feluri de parghii. Aceste masini servese
in general la ridicarea greutatilor. i se di forma unei bare
rigide A B in care esle trei puncte &, O, B snnt in linic dreapta,

Sunt trei feluri de parghii dupd eum punectele A, B, O rin in

ordinea urmitoare a) A, O0,B b) A;B,0 ¢) B.A,O.

v &) Parghii de genul 1. Punetul de sprijin O este euprins
intre punctele de aplicatie A si B ale putorei si rezistentei.
Exemple : bratele unei balante, ‘in- . G
strumentul pentru uarnit greutatile
(fig 43), farfecele sunt un sistem du-
blu de acest gen de parghie.

b) Pdrghii de genul II. Rezis-
tenta este intre punctul de sprijin si:
putere. Exemple: roaba (fig. 44), parghiele dela pompe (fig. 44 bis),

clestele pentru spart nuei este un sistem dublu, bratele dela

pompe.

©) Parghii de genul I[11. Puterea este situatd intre pune-

tul de sprijin si rezistenti. Exemple : pedala delg tosild

sau dela masina de cusut, unde puterea P este exercitati de

. picior, iar rezistenta vine din

luerul masinei (fig. 45), cles-

tele de luat zahir este mn
.sistem dublu. _

§ 67. Efectele parghiilor.
Din conditia de equilibru a
,une_ai‘ parghl_lj_ : o
P.OA=Q. OB sau P= Oh Q
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rezultd o puterea P va avea un efeet wutil, adiei vom invinge
‘0 rezistenti mai mare Q cu o putere mai mici P, cu-ecat
OA e mai mare si OB maj mic. De aci urmeazi eci in
parghia de genul III, puterea este totdeauna mai mare decit
rezistenta, de oarece bratul O B a rezistentei este mai mare
decat bratul O A "al puterei. Acest fel de parghie nu este
dar avantajos, el face si se ,piardd din efeclul puterei. Din
contrd iu parghiele de genul II, puterea este totdeauna maj
mies decit rezistenta, cici bratul O A este totdeauna mai mare
‘decat O B. Aceste parghii cdstigd din forfe. Cu parghiele de
- genul I se pot realiza ambele cazuri peniru ci bratul puterej
O A, poate fi mai mare, egal sau mai mie decdt bratul O B al
rezistentei. - Lol 3

In realitate eorpurile solide, eari constitue parghiele sunt
mobile in jurul unei axe fixe, nu in jurul unui punet fix
Aceasta nu prezintd importantd de oarece fortele sunt totdeauna
in un plan perpendicular pe axa de rotatie si deci luerul se
petreee ca si eum corpul ar fi mobil in jurul punctului de in-
tersectie al planului fortelor cu axa de rotatie. Pentru acelas
quotiv vom aliturd aci balanjele si scripetele.

Balante.

§ 68. Principiul unei balante. Elementul - esential al
unei balante este o pdrghie ce serveste Ig compararea a doui
greutdti P si Q cu ajutorul relatiei: Pp — Qg sau

e i
6] Q 7P

P este cunoseut prin constructia balantii, P este o misurs de

greutate ce servd la equilibrarea greutiitii eiutate Q Q egge
dat de formula (1). Sunt mai multe feluri de balante care ser-
vesc fiscare in anumite imprejuriri. 2B 5

§ 69. Balanta ordinard este o pargbie de\ :

5 0 e S 1e de genul I ¢
brate egale A O B (fig. 46). In punctul O este un eutit prismatil;
cu tdisul in jos ¢, care se sprijing pe un mig plan de agat situat in
capitul de sus al unei coloane verticale C. L extremititi sunt alte
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doud cutite prizmatice cu taisul in sus b, b care suportd cele

doud talere p, p ale balantei. -Muchile ascutife ale celor trei
cutite b, ¢, b. sunt paralele si situate in acelas plan: Cu modul
acesta sunt evitate diferite freeiri, jar balanta riméne orizon-
tala cénd in talgere sunt greutati egale. In acest caz balanta
se zice ci este jusid. Daci punind ines o mies greutate in
unul din talere, acesta se lasi madi Jjos, balanta se zice ci
este sq;zsibil(@. AR
§. 70. Conditiune de justeta. Fie = greutatea bratului
aplicati in centrul de greutate G al balantei, P greutatea egali,
dar oarecare, care luereazi in A'si B. Pen-

truca balants si fie justd, trebue ca bratul = » 7 s
AB si rimand orizontal ori care ar i P C .
(fig..46). Sa- insenfmﬁrmA cul, I' si x bra-
tele de parghie ale celor dound greutati Psi
a greutdtii =, adica

l — O A_ l’ oy O B o et O (}_ VA ’/I/;, A,
Luind momentul celor trei fc.the fatad ou //-'-9,' L6

punctul fix O, i observand ei momentul
rezultantei trebue s3 fie nul vom avea:

Pldzr -Pl—=0

sau : s
PU—0)+zx=0 > :
aceastd relajie trebuind si aibi loe oricare ar fi P,trebue ca :
i =T gi déci ea =20 :
Deci pentru ca o balantd si fie justd, trebue gi ajunge ca
cele doud hrate ale ei sd fie egale si ca centrul de greutate al
parghiei sd fie pe verticala punctului de sprijiv. Aceste conditii
sunt suficient indeplinite in balantele ordinare intrebuintate in
comert.- Cand este vorba insi de balanta de precizie, se intre-
buinteazi cantarirea dubld, care este independentd de ind_epli-
nirea exactf a condiiilor de mai sus. Aceastd cantirire constd
in' punerea in acelas taler atdt a corpului de misurat Q, eit

si a misurei de greutate P, in al doilea taler punindu-se greu-

tati onreeare eare si equilibreze pe rind pe P §i Q.
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§. 71. ‘Conditiuni de sensibilitate. Sensibilitatea urei ba-
lante se misoard prin unghiul = ew care se inclind parghia,
ednd in un taler se adaugd incd o mied greutate. Fie A B par-
ghia, O .punetul fix, G centrul de greutata al péarghiei, / lun-
gimea bratelor, = greutatea balantei, ¢, distanta GO. Dupi
addugires in talernl A al unei greutiiti p, parghia ia pozitia
A'R’. formand un unghiu = cu pozitia primitivi.

Suma glomeﬁtelor, in raport ey punctul fix, trebuind sa
fie nuli, vom aved: :

| 2OE—p.0D=0
sau
#OE=p. OD.
dar ,
' OE—0G'sina=dsina.,O D=1 ey
inlocuind, vom aved

mdsina=1p/ecosa.
5 :

sau

pl

: tya=m-.
.Unghiul 2, fiind <7 90° creste cu tangenta sa si deei va
f cuatdt mai mare, ou edt! va fi mai maresi cucit wsi d vor
5 ‘ fi mai miei. Deeci, o balanti este cu
atat mai sensibild, ou cdt braele
sunt ‘mai lungi §i mai usoare gi cu
2 cat centrul de greufate este mai a-
1~ proape de punetul de sprijin (fig. 47).
:
i

Dacd centrul de greutate G ar §
chiar in O, balanta ar fi in equilibru
in orige pozitie, ednd greutitile din A
si B sunt egale, iar cea maij mie# di-
ferentd de greutate ar rdsturna-o.
Centrul de greutate nu poate fi nici deasupra, eiici ar i aproap'e

imposibil de tinut balanta in equilibry,

§ 72. Balanta Romana se compune din o parghie



de genul I. cu brate neegale. Punctul fix ‘este in O, unde
‘e un ‘eutit prismatic cu tidisul in jos, de care e atiraat
prin ajutorul unui cérlig. In A si A’ sunt alte doud ecutite
cu taisul in sus, de care sunt atdrnate cdte un earlig, unde
se pun greutatile pentrun a fi
eantdrite. ‘Dealungul bratului 2 M ~ R
‘OM se mised un inel M ce 3G
poarta o greutate fixd P, ‘care
‘e destinatd a equilibra si a
aritd greutatea corpulul Q
(fig. 48).

Inlnsemnand eu = greutatea baIantel aplicatd in G, si apli-
cénd ‘teorema dui Varignon, avem

P.OM—=QOA+%0G.
Daca 'C este pozitia de equilibru ednd Q=0, vom avea

P.OC=%00G.
seizdnd una din alta, avem '
P.CM=Q OA
de ‘unde
; C M

‘de ‘'unde ‘se ‘vede ¢i ‘greutatea 'Q este proporfionald cu lungimea
bratului CNL. Cu ajutorul acestei formule putem ‘caleuld 'Q, de
sarese P 'si"O A sunt ‘cunoscute prin ‘constructie, iar CM ‘se
“eiteste ‘chigr ‘pe instrument. Cu ajutorul formulei’(l) se poate
face gradatia bratului ‘O 1§ deadreptul in greutdti. Se fuceQ =l
i pe urmi Q=10 kg. se inseamna in C si ‘D pozitiele ine-
luldi M, -eare fac ‘equilibru in‘aceste ‘dous ‘éazuri. Se imparte
e urmii ‘portiunea CD in 10 ‘parti ezale, fiecare diviziune re-
prezentand 1 kg. Se fac, in ‘fine, ‘subdiviziuni cdte ‘trebue.

‘Daes se ‘atarnd greutatea in A’, vom ‘puteid face Mﬁm‘
‘datie ‘pe ‘partea opusd a brapului OB Punectul ‘A" fimd mai
‘dépdrtat de 'O, ‘el va 'servi pentru ‘corpuri ‘iai usodre. A”ewﬁﬁ
‘balantd ‘este putin ‘sensibili Ee se Tntrebuinteaza ‘insi in ‘¢o-
et ‘din ‘orvza usurintii ‘de ‘2 f ‘trapsportats




= H8 :

§ 73. Balanta lui Quintenz sau Ba_sdula (fig. 49) se com-
‘pune 1) din un saport in form# de unghiu drept H V. 2) din un

s ik sistem articulat PAO B G O’ ecompus
Ak #x0 .~ din o parghie de specia I-a AOB
o orizontald, sprijinitd pe suportul V

& prin ajutorul unui cutit orizontal O.
o[ In A este atirnat talerul eu miisuri
7z % P, in B este o bari verticald B G, de
capdtul ciireia atdrni un triunghin de
fier goo' proectat vertical in G O

Pe suport prin ajutorul a doud cutite.
3) Un alt sistem articulat CDF se
; compune din o bari verticali CD le-
gatd in C eu parghia A OB. La capitul inferior D, sustine o
platformd DF, care se sprijini prin ajutorul-a doui cutite ff
proectate vertical in F, pe bratul G O’. Obiectul Q ce trebue
eantirit se ageaza pe platforma D F si se echilibreaza ceu méisuri
P pind cdnd parghia AOB devine orizontali. Dimensiunile
aparatului sunt astfel calculate incat platforma DF si riméni
orizontala cand se scoboard putin din cauza greutdtii Q. Pentru
aceasta trebue si avem relatia
- OF 0ocC
OG OB :
In adeviir, trebue si serim e distantele cu care se sco-

board punctele D si F sunt egale. Observim cd punctele G si B:

se seoboari cu aceeas cantitate, deasemene punctele D si C.
~Aceste cantitdti sunt aproape egale cu arcele descrise de punec-
" tele F,G,B,C si deci proportionale cu razele lor. Vom avea
_ astfel : bl
ERLOF 0Ql0C. . TP oF %d o0
6@ 0@ BB 0B ™ B0 Bp—0on
insemnind cu FF, GG, BB, Q¢
de punctele F, G, B, C.
Dar FF' gi DD’ trebuind si fie egale,

b O SO0
® - 0G=0B

arcele foarte mici deserise

vom gvesd: -

Cele doudi capete o, o’ sunt sprijinite-

~
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S& ciutim acum conditiile. de equlllbru sub aetiunea for-
telor P si Q. Desccmpunem forta Q in doudi : una ¢ ce lucreazs
.In D sau in C si. alta ¢" ce lucreazdi in F. Pe forta ¢ o des-
. oompunem in doud, una-aplieatd in O° al clirei efeet e distrus
. prin fixitatea acéstui punct, alta aplicatd in G sau B a carei

03

intensitate e ¢ g—F Conditiunea de-equilibru va fi:

BR.OA=q4 OC+¢ O’ OB
sau in virtutea relatiei (1)
P. OA=(¢4+¢10C

~ sau, fiinded ¢--¢'=Q, vom avea :
OA

po

hho ; } .. 0A OA
Dacié prin eonstructie vom avea : 06— 10, Uee = 100

atunci Q==10P. sau Q = 100P. Deci greutatea ciutatdi Q va
fi de zece sau de o sutid de ori mai mare decdt misura P care-i
faee equilibru. i :

Seripete.

§ 74. Scripetele fix este un disc cilindric a cirui suprafata
laterali este adancitd, formand gdful seripetelui. In jurul gé-
tulyi trece o funie sau un lant la extremititile edrnia luereazi
puterea P si rezistenta Q. El seintoarce ,
in jurul unei axe de rotatie care eoin- I
cide cu axa discului. Discul este incadrat /17;
pe jumitate in o piesd f¢ ¢ fin forma de IT e
eare are la partea supericars un carlig pen-
tru a suspenda scripetele de un punet fix €|
(fig. 50). ¢

Din cauza rotatiei se produce o frecare
a edpitdielor £’ si o alta a funiei pe gatul
seripetelui. Cum insi cipitaiele sunt lus-
truite iar funia aspra, frecarea acesteia din
urms e mai mare, asa ¢éi in loesdalunece
funia, cantd si intoarci discul.




60
Pentru equilibru disenl trebue si fie imobil, in acest e8z
gk pu(te‘m asemind ou o parghie, asifel cd vom avea aceleas
conditii, adied suma momentelor in raport eu punetul O =i fie
nuli sau oa : :

i Pr'=Qr si deci P=Q. ;

o Deei, in un seripete fix puterea este egald cu rezistenta,
‘astfel cd nu se cdstigd nimic, ci numai se schimpi directia
fortei. , ¥ ;

; Presiunca pe axd fiind rezultanta fortelor P si Q, e dati
de formula’ . TR
: R'=P*4+Q*+2PQcos2a
si fiined P=Q riméine
: R?=4 P?¢cos2 «
sau
"R=2Pecosa.

-Valoarea acestei presiuni scade cand = creste. Ea e maximi
si egald cu 2P cind =0, adicd ecdnd puterea si rezistenta sunt
paralele. : :

§ 70. Scripetele mobil. Deosebirea intre acesta si prece-
dentul, este ¢& scripetele ‘mobil are ecadrul indreptat in jos,
greutatea fiind atdrnati de carligul lui. Un capiit al funiei este
fix in C. La capatul celilalt al funiei este aplicatd puterea P,
sau direst, sau, mai deseori, prin intermediul unui seripete
fix O (fig. 51).

Fortele eare lucreazi asupra seripetelui, neglijAnd greu-

N tatea lui, sunt: puterea P, rezis-

N%? tenta Q si reactiunea -punctului
fix C, care s6 poste inlocui prin

o0 tensiune T a funiei. ‘Fortele P
$i T sunt tangente la dise in ‘A
gi B, rezistenta Q trece prin O.
Pentruea si fie equilibru, trebue
ca aceste trei forte si fie in un
2 plan, si fie concurente si ea re-
zultanta fortelor P si T si fie
Q. De adi rezulti ex fortele P i T

egald si direct opusi eu



8
sd se intdlneased in acelas punet I, pe verticala pﬁnctului O
(care e directia fortei @), iar rezultanta si fie indreptatd in
directia bisectoarei IO a unghiulvi lor, adieii ea aceste dous
forte P si T sii fie egale. Tot de aci mai rezulti ci

Q=2Pgosa
‘ Q

2008 %

sau

Daca capetele funiei sunt paralele avem & =0 si

Q
in acest caz forta este minimi. De aci se vede oj avantajul
unui seripete mobile ea se poate equilibra (adiéi ridied) o greu-
tate ou o fortd inferioard care se poate reduce pani la jumétate.

§. 76. Mufle sl Palanuri. Mufla este un sistem de nwai
multe seripete montate in un acelas cadru, axele lor sunt sau .
confundate sau asezate in un acelasplanvertical (fig. 52 M sauM)). .

B R L
WOREU T
S

T oy s
{‘a ’:;-;i s ;-.2'::”._:

Palanud se compune din doud mufle (fig. 52 si 53). una fixa si
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alta mobils. Cea inferiord e mobili si poartd greutatea de suit Q,
. Leasuperioard e fixd. Funia e fixata de unul din scripetele su-
pericare si ineunjurd succesiv seripetele 1, 1, 2, 2, 3, 8 si
" jese in A unde se aplici puterea-P. 3
S4 presupunem oi toate porfiunele de funie ar fi verti-
cale, atunei parteade jos este in equilibru. sub actiunea fortei
Q si a 6 tensiuni egale cu P, vom avea

Q=6P sau =%

Sau in general, cind sunt n scripete, in fiecare mufli vom
avea : -

-9
; n
Deci eu ajutorul palanului se invinge o rezistenid data
r N \ . . . .
¢u o putere mult mai mied, si pe ocare putem si o micsoram
~de edte ori voim. :
g y N

Masini cu o axa fixa.

§. 77. Vartejul este un aparat care serveste la ridicarea
greutstilor mai mari cu o for{d mai mici (fig. 54). El este un corp
mobil in jurul unei axe fixe gi
se compune din un ecilindru eir-
cular A B, ficut in general din
lemn, terminat prin douid eci-
lindre mai mici-de aceeas axi
care se pot invarfl in interiorul
unor gauri‘ficute in niste stalpi
] : ¢, ¢. La unul din capetele ¢
/}y 54 G este fixatdi o maniveld m. Pe

. arborele A B este invilitheitd o
funie sau lant a cirei una din extremititi e fixatd chiar pe
arbore in D, iar de celilalt capiit e atarnati greutatea de ridicat.
Pentru ca Q s se ridiee se invarteste manivela m in sensul
funiei, eu o putere P, care-i in general & unui om.

Pefm'u ca si avem equilibru, trebue ca reszultanta puterei
.si a rezistentei sd treacd prin axid. Lodnd momentele fata cu
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aceastd axd a fortei si rezisteniei, va trebui dar eca suma lor
sd fie nuld. Bratele de parghie ale acestor forte sunt distan-
tele la dansele dela axa. Cum insi aceste forte sunt indrep-
tate. tangential la circonferintele deserise de punctele lor de
ap_lieaﬁe, bratele de parghii vor fi chiar razele acestor cercuri
adicd pentru rezistenta Q raza ¢ a arborelui, iar pentru puterea
P, raza p a manivelei. Conditia de equilibru va i deci:

 Pp=Qq
sau -

it

de unde se vede ei puterea este numai o fractiune din rezis-
tenfa exprimatd prin raportul razelor cilindrului si manivelei.

§ 78. Diferitele feluri de vartejuri. 1. Vartejul deseris
mai sus se intrebuinteazi de ordinar la scoaterea apei din
fanténi, £

2. Vartejul pentru cariere. In loeul manivelei p avem o

- roatd foarte mare,-avdnd pe margini, deoparte si de alta, niste
sedri perpendiculare pe planul cercului, pe dansele se pot sui
deodati 2 lucritori. Greutatea lor constitue puteres, eu ajutorul
careia se poate ridica corpuri foarte grele, din cauzi ci raza

- rotei este foarte mare in raport cu raza arborelui. La acest
aparat puterea nu mai este trangentiali in tot timpul miscirei
(fig. 55). ; : : %

Fie A pozitia omului pe roatd,  unghiul AOD, R raza
rotei, » raza arborelui, Q greutatea sarcinei si P a lueritorilor
(fig. 56). Aplicind teorema momentului vom avea:

PResa=Qr
7’

: Q R cos o,
care dd si pe « pand unde Poata se invdrteste pentru greu-
tatile P si Q. : ¢ :

3 Cabestanul este un vartej a edrui axi este verticald. Prin
-extremitatea efpataiului superior trece in numir pereche, niste:
'bare, pe ocare cate doi oameni imping perpendicular pe danseie

de unde
4 P o]
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pentru a se invarti reata. Un alt om trage de capitul C al
funiei pentru a-1 desvilituci, pe misuri ce din partea opusi
se Invilatuceste (fig. 5. i

L4 i 2

: (}a'-beﬁﬁamil serveste la transportul orizontalal
. 'El se intrebuinteazd mai cu seamia in -porturi si |
~ A 58 A

-greutdiiler. ~
s cortibii,

v
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§ 79. Roata cu angrenaje. Pentru a invmwe 0 rez1stenﬁ
mare cu 0 putere si mai mica, firia da rotii dimensiuni prea
mari, se intrebuinteazi roata cu angrenaje. |

Se compune din un sistem de doua roti cu dinti neegale.
Cea mai mare e fixatd pe arborele virtejului, cea mici angre-
neazi cu cea mare si este pusa in miseare de catreun om, eu
ajutornl manivelei BC =R’ (fiz. 58).

Q07

e

Sistemul find presupus in equilibru sub actiunea ecelor
dou# forte P si Q. in punectul [ se desvolta doud presiuni, una
N care lucreazi asupra rotii A’, din cauza apdisirei celei miei,
una N’, care lucreazi asupra sofii mici din ecauza celei mari.

Roata cea mare fiind in equilibru sub actiunea fortelor

Q si N vom avea: ¢
NR =Qnr.
De asemenea; roata cea mici este in equilibru sub ae-
tiunea fortei P i a presiunii N, si dar
PR=N7
Inmultind aceste doud relatii si observand ed in virtutea
principiului actiunii si a reacfiunii N =N, vom avea:
PRR =Q»r

Beiu Paladi. — Mecanici. Ty 5
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sau
9
PR

. Factorii 7,7 dela numiritor, pot fi ficuti deajuns de miei
*in raport cu R si R’ i deci puterea poate fi fieuta cu mult
mai mic# dezat rezistenta.

Masini avand un plan fix.

§ 80. Planul inclinat este o masging simpli ce se intre-
bumteazﬁ pentru ridicarea unor sarcml cu o putere P mai
mici decit greutatea Q a sarcinei.
Fie corpul M asezat pe planul A B inclinat pe planul ori-
zontal de unghiul o. Daci ar fi supus numai greutiitei sale,
n’ar puted std in equilibru. Si presupunem e asupra Ilnui mai
lucreazi ined o fortdi P (fig. 59). v
: Am vizut ed pentru ca un corp,
ce sti- pe un plan fix, si fie
in equilibru trebue: 1) ca fortele
sid aibd o' rezultanti unici, 2)

. aceastd rezultantid si fie nor-
mald la plan si 3) si apese pe
dansul si si aibi punctul de
aplicatie in-interiorul poligonu-
lui de sustinere.

De aei urmeazi ei fortele P
$i Q trebue si fie in un acelas

‘a ‘LT - plan, si se intdlneased in un

/'g 59 . punet O iar planul lorsi fie nor-

mal planului ineclinat. In fine

trebue ca rezultanta R si ﬁe normala la plan $l s& apese
" pe dansul.

Din paralelogramul fortelor OPRQ scoatem :

P sin o E_sin(gp~-a)

Q sing” Q  singdy
sau
sin o in (o =a) :
(1) P=Q R g diienad) @)

sin ¢ ) sine
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Pentru F=1 adicd cénd forta P, este in prelunglrea rezis-
tentei Q, vom avea P — Q si R=0.

Pentru 2 ==90°, P=Qsina ,R=Qcosa

forta P este paraleli cu planul mclmat si are valogrea cea

mai mieii. Apdsarea pe plan este Q cos 2. In practiei se cauta
a se realiza acest caz.

In orice caz, pentruca in adevir for{a P si fie mai micd

deeat rezistenta Q, trebue ea

sin o

sin s

0, << R, /Vl O @
adici forta P si fie cuprinsi in unghiul @<6O-R. ’
‘Principiul acestui instrument il gidsim foarte des aplicat
in practicid. De ex. la incircarea si desciircarea vagoanelor, la
scoborirea vaselor in pivnita si 1a scoaterea lor, la scoberirea
trunchivrilor de arbori din deal in vale pe nigte jzhiaburi, la
trenurile ce urci pe o pantd mare, ete.

=1 : :

adied ca

§. 81. Pana de despieat lemne este o prismi triunghin-
lari a edrei sectiune dreapta e
de obiceiu un triunghiu isoscel
ABC sau uneori si un triun-
ghiu dreptunghic (fig. 60).

Sa presupunem introduse pana
ABC in corpul M, pand in
puncte K si L gratie unei forte
P ce lucreazi asupra penei in
-punctul I, mijlocul bazei A B
si si cdutdm conditiile de equi-
libru. %5

Din cauzi ca M si opune la
despicare va trebuil si presupu-
nem ea lucreazi din partea lui, asupra penei, in punctole el
de atingere K si L, douid fort,.e de presiune Q. Q egalt. Din
cauza ci este equilibru, rezultanta acestor doua forte va trebui
si fie egald si direet opusi lui P. Triunghiurile PQO si ABC
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vor fi asemenea, ﬁmdca au latunle respectiv perpendiculare si

vom avea
PO PQ - 0Q

de unde seoatem
- T X
Q =BC
de unde urmeazi e¢i vom intrebuinta o putere P ¢u atat mai
mick, cu et baza triunghivlui isoscel AB va § msx micd In
raport cu celelalte laturl




PARTEA IL |
CINEMATI,CA

-

OAP VIIL
DFFINITII

§ 82. Deﬁmtla Cinematicei. S’a vizut la § 6i partea
din Mecaniei ocare se ocupi cu studiul miseirii corpurilor
numai in raport eu timpul, se numeste cinematicd. In geometrie,
pentru dovedirea unor proprietdti a figurilor, s’a intrebuinfat
si deplasdrile lor, translatii sau rotatii, cari dau nastere Ia su-
prafete sau volume. Din acest punct de vedere, deosebirea
dintre geometrie si cinematicd este ¢i aceasta din urmi stu-
diazi deplasirlle« in raport cu spatiul si tlmpu] pe ednd cea
dintdin numai in raport cu spatiul.

§ 83. Unitatea de lungime si de timp. Pentru masu-
rarea diferitelor mirimi ce se intdlnese in cinematies, ajunge
si ne fixdm unititile de' lungime si de timp.

. Unitatea de lungime adoptatd de aproape toate popoarele,
este inelru definit, ca fiind a 40 milioana parte din un meridian
pimantese. Cum insi la misurarea meridianului pimdntesc
s’au eomis erori, inevitabile de altfel, metrul actual nu mai este
deeit o unitate conventionald, a cirui lungime-tip sau efalon
este ficut in platind si reprezinti la temperatura de O° ade-
viraf,a lungime. -
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Pentru lungimele mai mici se intrebuinteazi ea unitate
centimetrul. , . .

Ideia de timp o edpitim din durata fenomenelor cbser-
vate. Unele fenomene pot fi simultane, altele succesive. Durata
unui fenomen poate fi egald cu a unui altuia sau mai mare.
De aci se vede ed aceasti duratd sau intervalul de timp stre-
curat dela incepfitul si pini la sfirsitul unui fenomen este o
cantitate ce se poate reprezentd prin un numir, din moment
" ¢e se alege durata constanti a unui altfenomen ca unitate de
misurd. ' : :

Dupi eum unitatea de lungime e pusd in legituri cu di-
mensiunile pimantului tot asa si unitatea de timp e pusi in
legdturd eu miscarea pimantului in jurul soarelui. Astfel inter-
valul de timp strecurat intre doui treceri consecutive, a soa-
relui mediu ) la meridian §'a numit zi solard medic, care se
imparte in 24 ore medii, ora medie in 60 minule si minuta in
60 secunde. Pentru intervalele mici de timp, se ia ea unitate
de misuri secunda care'este,—,;—v din ziua solari medie.

] ’ 36400

In caleule se socotese intervalele de timp dela un mo-
ment anumit numit mementul initial, Pentra fixarea unui alt
moment ‘e deajuns a aved numiirul unititilor de timp strecu-
rate intre cele dousd momente. Acest numir. va fi pozitiv ‘san
negativ dupa cum momentul dat este posterior sau anterior
momentului initial. El defineste compleet data momentului con-
- siderat. ‘

§ 84. Traectorie. Legea migedrii. S’a definit la inee-

putul acestei eidrti miscarea st repousul waui eorp sau unui
.2

punct. S’a vizut ei ele trebuese considerate, in raport eu niste
solide sau puncte de reper, adicd in raport euun sistenmt de com-
paratie.

Cind un punet este in miseare, locul pozitiilor suceesivé

/

1) Se numesie 2t solard adevirata
secutive ale soarelui adeivdrat la meridian
Zi nu ramane constanti in cursul un

Soard; sourele mediu, care nu se de
carui zile sunt constante’

; intervalul intre doui treecri con-
ul locului: Din cauz) insi ox aceasti
uui an, astronomii au ‘imaginat un alt
parteazi prea mult de cel adevarat si ale
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pe care el le ocupi in spatiu se numeste {raectoria punctului,
far punctnl in miscare se mai numeste si mobil.

Tracetoria unui mobil poate fi o linie dreapld, de ex.
drumul deseris de un punct greu l#sat si cadd liber la supra-
fata piméantului. Aceastsd traectorie poate fi o linie curbd, cum
e eazul centrului de greutate al unei bombe de tun, sau al unui .
punct de pe pendula unui cedsornie, ete.

Pentru a cunoaste mai bine miscarea unui mobil, nu-i
deajuns sid stim traectoria lui. Mai “{rebue si cunodg.em si la
ce datd trece mobilul prin anume puncte de pe traectoria lui.

Fie S'S fraectoria deserisid de un mobil M fati de un
sistem oarecare de comparatie. Si :
luim pe aceastd curbd.un punct '
fix O (fig. 61), ea origine a ar-
celor si un sens pozitiv dela §
citre S. Pozitia M a mobilului pe.
aceastd curbi in fiecare moment ¢
va fi datd de segmentul de curbi OM =s. Acest segment s
va varia,odati cu timpul £; el va fi dar o funcyie oareeare
de timpul ¢: : '

- s=[©

Aceastd relatie (1) intre spatiul parcurs de un mobil si’
timpul intrebuintat se numeste legea, miscdrii sau equatio mis-
caru 2

Cunoseand relatla (1) ‘putem afla pozitia M a mobilului
la o anumiti dat& ¢ si invers putem cunoaste data la care a
trecut sau va trece mobﬂul M prin anumite puncte de pe curba.

- Astfel se poate defini pozitia unui tren pe calea feratd, cunos-
eind orariul trenniui care di distan{a la fiecare punct fatd de

gara de unde a plecat.

Fig.61



CAP. IX.
MISCARE RECTILINIE.

§ 85. Migcare rectilinie si uniforma. Se ziee o mis-
earea unui mobil este 7ectilinie si wuniformd, eand traectoria
este o linie dreapts iar mobilul descrie pe iraectorie segmente
egale in timpuri egale, sau sezmente proportionale eu timpu-
rile intrebuintate. : : :

Fie &’ = dreapta deserisi de mobilul M, O origina segmen-.

= £ telor, O .» sensul pozitiv.

A T T S e T ¥  Si presupunem eca la
. = momentul initial, adiea

; ﬁy 62 la data 0 (zero), mobilul

este in M, la distanta O M, = &, de origina spatielor iar la
~data ¢ este in M astfel ed OM = », Drumul descris de mobil
In timpul / va fi MM =2x—z,, cum insi drumpl deseris e

iy : . G ERizad™ ¢ ik 2
proportional cu timpul, raportul —— "% e constant; si-1 in-

_semnim eu v; vom aved atunci :
.Z‘—.To
'

unde v reprezintd drumul descris in unitatea de timp. Aceasta
este equatia wnei miscdri rectilinii si uniforme.

= sau & =., vt

§ 86. Viteza in miscarea uniforma se numeste spatiul
parcurs in unitatea de timp. ‘Avand equatia miseirii putem
si-i glisim viteza. Astfel si dam lui ¢ din formula :

x:xo—["vt
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0 m:estere A{ va corespunde pentru 2 o eresters A i;;i vom
avea : $ ;
- Ar =z, Fv{+2A) -

de unde: : s ; :
' LN R el

AT
aceasta este viteza in miscarea reetiliniei uniformi dati de
equatia precedentd. De aci mai urmeazi e in o miseare rec-
tilinie i uniforms, viteza este exprimatd prin raportul dintre
spatiul percurs si timpul intrebuintat pentru parcurgerea lui.
Viteza e dar constantd in tot timpul migedrii.

Viteza poate fi reprezentatd prin un segment, de oareee
ea are o valoare algebriocd si un sens (sensul misedrii). E de
ajuns pentru aceasta si luim in un punet M, o lungime:

MV = éﬁ e
Dacid in equatia:
» ‘ % = o +vi
x, =0 vom aved :
, =l

adics in momentul initial mobilul era in punctul O.

i De asemenea va trebui si speeificim unitdfile intrebuin-
tate in equatia. miscarii, de oarece valoarea lui v depinde de
alegerea acestor unitati. De obiceiu se alege secunda ca unitate
de timp si centimetrul ca unitate de lungime. In asemenea con-
ditii unitatea de vitezd va fi viteza unui mobil care ar par-
ourge in mod uniform un centimetiu pe secundd. |

§ 87. Miscare rectilinie variatd. Orice miscare, ¢are nu-i
uniformi, se numeste variatd. In aceste migedri variate, spatiu-
rile perougrse nu mai sunt proportionale cu timpurile, vite_za v
nu mai este constantd ci variazi cu. timpul.

Se numeste vilezd mijlocie a unei misedri variate, in un
interval de timp, viteza unei misciri uniforme in care ua mobil
ar parcurge un spafiu egal in acelag interval de timp. In prae-
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tied ‘se considerd numai aceastd vitezi mijlocie. Astfel se zice
ci un regiment a ficut in o siptimani cate 40 km. pe zi'in
alta cdte 30 km. etc, cu toate ci viteza a variat in tot cursul

mersului chiar in timpul unei zile.
~ Fie Oz traectoria mobilului, M pozitia mobilului la sfir-
gitul timpului ¢, M’ pozifia Iuni dupi
timpul ¢+ A¢. De oarees miscarea

0 a M % qnu-iuniformi raportul :
figss MM _ Az
o : At At

nu-i constant, ei depinde de'epocg, t si de cresterea Az Cu
toate aceste ne putem inchipui cei mobilul a pareurs spatiul
din M in M’ in acelas interval ds timp A{ insi cu o miscare
uniformi. Viteza constanti a acestei miscdri inchipuite va fi:
MM Ar
AtET AL

Acest raport V,, se numeste vifeza mijlocie in migeare
rectilinie variati in intervalul de timp Af care urmeazi tim-

pului £. :
Daci facem acum si tindd A spre zero, A x va tinde si

T
\m'—_

el spre zero iar raportul %Tx va tinde ciitre o limitd bine de-

terminatd, ea va reprezenta vifeza mobiluluila epocat. Aceastd
vitezd este dar reprezintati prin limita raportului dintre eres-
terea spatiului la oresterea timpului cind aceasta din urmi
- tinde spre zero, adic# prin derivata spatiului in privinta tim-
pului. Astlel se poate zice despre un tren ca la o anumits ord
din zi aved viteza de 30 km. pe ori, si ei pe urmi aceasti
vitezii a orescut pand la 40 km. pe ori.
Astfel, daci legea misciirii e dati de equatia:

.li‘=f (t)
viteza va fi dati de derivata :
@ v=a=f (). ]

§ 88. Acceleratie in miseare rectilinie.-Plecind dela
momentul ¢ si dim timpului o crestere At pozitivi. Viteza,
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fiind funetie de timp, va lud o crestere Av pozitivil sau nega-
1 : P4 Y
twAﬁ.. Raportul AT) se numeste gcceleralia medie a migeirii in

intervalul de timp A¢. Ea are acelas semn cu Av si depinde
in acelas timp de A{¢ si (. Acceleratia medie se inseamni cn
, i &
7;;1.—:\?-

Daca At tinde spre zero, Av va t]nde spre zero, iar ra-

portul tmde eitre o limita determmata care se numeste

’

cccccleragzzt;zea la epocat a migedrii variate. Deei:

Accelerativnea in un moment t este limila cdlre care tinde
mpo;lul dintre cresterea vitezei si cresterea timpului, cdnd cres-
terea timpului tinde spré zero. Algebriceste ea ¢ reprezentatd
dar prin derivata vitezei in raport eu timpul sau prin derivata
a doua a spatiului in pnvmta tlmpulul Astfel avem:

i

5 Ce=rM, v=1" 0. 1= =1
Ca si viteza, acceleratiunea poate fi reprezentati prin un
segment dealungul lui O X incepand din M, in sensul lui Nv.
Exemple 1) Fie legea unei misciri datd de equatia:

r=ux,+KI.
viteza acestei migedri este
’ v = af ;=K. = constanti

misearea e uniformi si acceleratia nuld. N
2. Sa. luam mlscarea rectilinie datd de equatia

i z=alt4bt+c.
Vlteza si acceleratia sunt date de relatule
v=2at 0. e A : .
De aci se vede e daci «>>o0,v creste, e negativi pentru
“t<0 . @ nuli pentru ¢ ———l—f si pozitivﬁ pentru‘t‘\/é_g
Contrarul are loc daed « <Co.

§ 89. Miscarea. -rectilinie uniform variata, Fie x.z".

/
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-

traectoria rectilinie a unui mobil, M pozitia Iui la sfargitul tim-
pului 7 astfel ci OM=uz, fie v viteza mobilului in acest mo-
e ment (fig: 64). Si dam lui £ o cres-
ko # £ tere At, va corespunde pentru x o creg-
/}y 64 - tere Az si pentru v o crestere A v, astfel
ke cd la sfarsitul timpului ¢4 A¢, spatiunl

descris va fi x - Az, iar 'viteza v Av.

Dacid eresterea Av este proportionali eu A¢, se ziee ci
misearea rectiliniei e uniform variatd. Prin urmare, in o mis-
care uniform variatd, variafiile vitezei sunt proportionale cu cres-
tg7'2lé timpului, sau sunt egale in timpuri egale.

o : Ay . v oV
In acest caz raportul Ai fiind constant, va riméane con-
Al .

stant si la limity cand Av i At tind spre zero. Dar aceasti
limitd este tocmai acceleratia migcarii la epoca f. De aeci ur-
- meazd cd in o miscare uniform dariatd acceleratia. este con-
stantd. ; :

Astfel s3 considerim migcarea definiti de equatia :

: a:=ai’+b,t+c‘
viteza va fi dati de
, v=2at+1
iar aceeleratia va fi
=24,

Daci a este pozitiv, miscarea este wintform acceleratd. dacs
0 este negativ, migcarea se zice uniform intdrziatd.
A Formula vitezei, Fie Yo vileza iniliald a mobilului, adiei
viteza ce 0 avea mobilul la origina” timpului (ednd /=) si a
cantitatea congtanti cu care oreste (sau scade) aceasti vitezi

in unitate de timp. Insemnédnd ou v viteza mobilului la sfar-
situl timpului ¢, ea va fi dati de formula

v=v,+at

Daci corpul & plecat din repauz in momentul initial
A, =0 8i deci T :

v=al.

- Formula spatiului. Ne propunem si giisim spainl par/cur's_
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de mobll in o migeare variatd intr’un timp %, viteza initiald

fiind v, si acceleratiunea «. Si impirtim timpul # in » inter-
vale t. Lg. ineeputul fiecirui interval, vitezele vor fi date’ de
relatiile :

Y= v,=vo+at' y Y=V 42at.... o=t (n—Dal
Daed presupunem acum ci viteza misedrii:este constantd
in mioul interval de timp ¢, spatiile parcurse vor fi date de

formulele:
O e i

Sy=v =0, +al?
l,
Sy=U, I =, +2at?

PRl N AL R e R SRR YR, S

Sp==Unt =t -+ (n—1)at?

adunidnd aeum aceste egalitidti membru cu membru, vom aved:

8,48y s =10,V F[1 24 (r—1)]at'?
si i'nlpouind pe ¢ prin f«'
b +s,,=u0t+1“*‘2‘*’";;"'“"“’_” i’
== 5_{_(/@2_}1& i

Cu eit iatervalul ¢ va fi mai mie, adicii cu cdt n-va fi
mai mare, presupunerea ficutd asupra vitezei se va apropia
mai mult de adeviir. Ficind si tindd n spre infinit, vom avea
in adevir formula gpatinlui. In membrul II a relatiei prece-

dente numai raportul (—’L——— depmde de n, si eum limita

acestul xhport este %, vom aved in definitiv, pundnd s=lim
(8; 4 8, +eoee F50 )
: 5=t F + sat?

dacii in momentul initial, mobxlul parcurses2 va spatiu s, vom
aved: : . : %

s=8;Fvsl+ % gt?

e A
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Daci insiéi lu¥m ca origini & timpului, momentul in care
iuteala este nuli si ca origini a spatiului, pozitia corespunzi-
toare a mobilului, adici daci presupunem ci pentru (=9
avem: vg==0 i $,= o0, formulele devin:

1
v=a_t 5 5=§at‘

de unde deducem’:
- ‘ v=2as

adied: Spatiile sunt proporfionale cu palratele timpurilor, si vi-

lesele sunt proportionale cu timpurile intrebuintate pentru a le

castiga.

§ 90. Legile ciderii corpurilor. Ca un exemplu de mis-
ocarea corpurilor uniform variatd, avem -cdderea corpurilor in
vid. In adevir aceasti ciidere se face dupid urmitoarele legi-

1. In vid, toate corpurile cad cu aceeas vitezd ;

2. Spaliile parcurse ‘sunt proportionale cu patratele timpu-
ritor intrebuintale ;

3. Viteza esle proporfionald cu timpul ciderii. A

‘Dupii cum se stie din Fizied, aceste legi se pot verifiea
eu ajutorul unor anumite aparate. Astfel tubul {ui Newton ve-
rificd legea lntdiu; planul inchinat al lui Galileu, masing lui
Atwood verified pe celelalte doui.

. Insemnand cu 1 spatiul parcurs de un corp in ciderea lui,
eu g acceleratiunea si presupunind I, = v, = o, avem:
g 2
I = %--, v=gl v¥=22¢gl, v= V2q1
* Valoarea lui g, constants pentru acelas loc, variazi cu
latitudinea si cu indlfimea locului. Astfel, aproape de polul
nord g =9, 8289, la Paris g =97 808S iar la equator
g =9m 7806.. « : .

Presupunem ei, in momentul inceperii ciderii, eorpul
aved o vitezd initiali v, formulele de mai sus devin: " :
v=vt gl T=ut+ 28 e agy

Dacii corpul este aruncat de jos in sus ou o vitezs inifial
do, Migcarea este uniform intdrziati si vom avea formulele :

¢
1=y, t—"%‘:' V=12—gt, _vg = 0,'—2g L



CAP. X
MISCARE CURBILINIE.

§ 91. Cand mobilul deserie o trasctorie curbd, avem o mis-
care curbzlmze, care poate fi la randul ei uniformd gi variatd. Yom
studia ca si pentru cea rectilinie, vileza i acceleratia mise#rii
‘eurbiliniei variatd, de unde vom deduce cu usurintd viteza si
aceeleratia miscirii uniforme.

Viteza. Si presupunem ci un mobil M, parcurge traec-
toria SS' cu o miscare variatd si cd la data ¢ el se afld in M,
jar la data {--Atin M,. Expresmne‘a _________coardAatMMl
coards, exprimi viteza medic a mobiluluiin intervalul de timp
At. Fa va fi dar viteza unui mobil fictiv, care ar parcurge
coarda MM, cu o migeare uniformd in acelag timp A {, in care
mobilul adeviirat parcurge arcul MM,.

Dacii cresterea At tinde catre. zero, coarda M’\/I tinde

. coarda M M,
de asemenea spre zero, iar expresia A tinde eitre o
limita care se nume$te viteza mobilului la sfarsitul timpului f.
Cum insd

socotitd pe

coprda MM, _ coarda MM, / are MM,
At arc MM, 7= Ai

g coarda MM, ~
L arc MM, .
 vom aved: ‘ :
li ¢coarda M M, g BED MM,
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Deoi in o miscare curbilinie, viteza este exprimati prin
limita raportului dintre cresterea arcului si cresterea timpului,
ednd cregterca timpului tinde spre zero (fig. 65). _
' Insemnand cu sareul OM, cu As,
arcul MM,, daci legea migcarii eur-
biliniei este dati de equatia

s=1(t)

vom aves :

V =lim. E=s' =2 L),
| S )

Acceleralie. Fie M Vg4 segmentul care reprezinti viteza mo-
bilului la sfarsitul timpﬁui ! si M, V, viteza la finele timpului
{4 At S& ducem MU paralels si egali ou M, V, si‘MH egald
i paraleld ou VU. Un segment dus din M pe MH si egal cu

l\i—?, exprimi ac:eléraﬁa medie a mobilului in timpul At

Ducénd din yn punct oarecare O, un segment Om egal si-
paralel eu MV, ednd mobiltl M desorie traectoria S'S, punctul
m va deserie traectoria mm,, care se numeste- hodograf. Dupa
! min,

_intervalul de timp A¢, M vine in M, $i_min m,, raportul

se numeste accelerafin medie a misedirii, in intervalul de timp
At ce urmeazi timpului ¢, Dupd cum vedew, aceasti accele-
ratie este toomai viteza medie a mobilului fictiv m in  acelas
interval de timp (fig. 686). :
Acceleratia la un moment dat ¢ va £ i-
-mita raportului —MAT cdnd At tinde spre zero.
Se numeste ‘acceleratic tangenticld a mobi-
lului in M, proectiunea acceleratiunii totale
Pe tangenta in M la traectorie. De asemenea,
acceleralie normdald se numeste: proeetia ac-
‘eeleratiunii totale Pe normala traectoriei in
punetul M.
Miscarea_curbilinie uniformd este atunei eand mobilul se
deplaseazi pe traectorie totdeauns in acelag sens si astfel oa
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arcurile parourse si fie proportionale cu timpurile intrebuinjate’
pentru a le paretrge. ' ' :

Fie O originea arcelor pe traectorie, M, pozitia mobilului
in momentul initial (fig. 67). Pundnd O M, =s, se gaseste, ca
si la migcarea rectilinie uniforms, ci pozitia
M a mobilului la sfargitul timpului ¢este data
de formula: :

S=38, —'["I{ t
viteza constantd fiind
Bl 8 s
| v = Hm. 7 == |

Deosebirea este ci viteza v, rimanand tangentd la traee-

torie, isi sechimbd necontenit direstia. ;

§ 92. Miscarea de rotatie uniformi este cel mai uzitat
caz de miscare curbilinie uniforma. Punctele eelor mai multe
masini, a rotilor de moard, a rotilor hidraulice, ete., sunt ani-
mate de o astfel de miseare. :

Viteza unui punetse r~duce, in acest caz, la arcul de cere
deseris de mobil in unitatea de timp. R

Vitezd unghiulard. Si eonsiderdim un mobil M, care des-
crie cireonferinta cu centru in C si
cu raza C O = R. Fie O origina ar-
celor si dela O eitri M sensul po-
zitiv. La data ¢ mobilul este in M
astfel ci insemnind cu s arcul O M
vom aved: s=/ (/) in caz cdnd mig-
careca n’ar fi uniformi si s=C1
(C fiind constant) pentru o migeare
uniform#. Vomaved pentru vitezd :

v =g, incazulL
N sl v = C in cazul II ;

S4 descriem, cu unitatea de lungime A ¢ ca raza un cere
congentric eu cel precedent, fie A sim puncte unde aceastd eir-
conferentd tae razele € O si C M. Viteza punctului m se nu-
meste viteza unghiulard. a mobilului M. Ea este deasemenea

Beiu Paladi. — Meranici. ' 6

P



82
constantd in o miseare uniforms. Fie o viteza constanti a pune-
tului m vom avea in acelas timp ;

(HOM=pt  AM=0t (2

Si oum arcele O M si 4., sunt proportionale cu razele lor avem :

ot T ) il

A by S
dezmndes v v=0R (3)
si OM =35 R4 (4)

Se poate exprima v si o in funectie de durata T a unei rotatii
intregi. In adevir, dacd M descrie o circonferinti intreags, for-
mula (1) devine: .

22RB =vT ‘'de unde v#-%,—'—- 3)

]

iar daci R = 1, formula (4) ne di pe o, eiici in acest eaz v — o -

¥
Q=

b= (6) -

Deasemenea fdcand in formula (4) R =1, t = 1 vom avea

S=(!)

adicd : viteza unghiulard ests egali ou arcul desoris de un
punet situat la unitatea de distanti in unitatea de_timp.
Acceleratie. Pentru a construi hodograful; din .un punct
oarecare C' si ducem un segment ¢’ 1’ eare si ne reprezinte in
fiecare moment viteza mobilului M. Aceasti vitezi fiind con-
stantd, punctul m’ va descrie o circonferin{s cu raza o R, si
cu o vitezd unghiulard constanti si egald eu w. Noi am vizut
: Insd od viteza punctului m’ reprezints in fe-
L care moment, in miirime si directie acceleratia
Mt 2 mabilului M. Aceasti acceleratie vafi dar
egali cu 0.0 R = »? R, si cum eaeste indrep-
tatd in directia tangentei la circonferinta C’ 77,
4 /7;0- 69 eavaf perpendiculars pe C'Im’,adicé pe viteza
- punctului M ; deci acceleratia (fig. 69) M 1.8
punctului M este indreptatd inspre centrul C al ecircon fe-

.
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rintei deserisi de mobil. Insemnénd eu y aceasti acceleratie .
vom avea :

» y=wR ' (7)
san, inlocuind o prin T%’ avem : '
v?
t—1 (8)
san ined fiednd o = 2_—1"_'—, vom avea: i
41=2R
i TR (&)

§ 93. Migcarea de rotatie a unui corp solid. Se zice ¢d
un corp este animat de o migcare de rotatie in jurul unei axe
fixe, cind toate punctele acestei axe ramén fixe in tot timpul
miscirii celorlalte puncte ale solidului. i

Toate punetele solidului deseriu, in acest caz, circonferinte,
al giror plan trece prin punctul respeciiv si e perpendicular
pe ax#, ale ciror raze snunt distantele diferitelor puncte la axi
si al ediror centre ‘sunt intersectiile planurilor cu axa.

Solidul va avea o miscare de rotatie wniformd, eind punc-
tele lui sunt animate de o astfel de miscare. Viteza fiecarni
punet e proportionah’x cu distanta puactului la axa. Viteza un-
ghiulari este insd aceeas pentru toate punctele. Ea se defineste
ca la § precedent.

O rotatie in jurul unei axe se rep.e-
zintd prin un segmet dus pe aceastd
ax#i, egal cu inteala-de rotatie. Fie ' 2
axa de rotatie; prin un punct oarecare
O al ei vom duce un ssgment OK, in

directia acestei axe, de o lungime egali ,

¢v viteza unghiulari o a rotatiei si Q
in un sens astfel ci un observator, i
avind picioarele in O si capiiul in K /P :

3 a o : l
si vadd pu.nctele m‘lsccmduﬁse in sensu \:L"/*- »
acelor unui ceasornic (fig. 70). /9.

In acest caz: vileza wunii punct al :
solidubui este tocmai momentul segmentului O K fatd cu punctul
consideras. In adevir, momentul lui OK fats de M este un
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ségme_nt M V, perpendicular pe planul MOK ,avind o mirime
OKx;le:r.m W e W

- Ori acest segment M V este toemai viteza punctului M.
Pe de alti parte se stie oif momentul nu se schimbd daci seg-
mentul O K se mised dealungul axei.

. , 2
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MISCARE RELATIVA.

§ 94, Am vizut la inceputul cinematicei e miscarea unui
corp este un fenomen relativ, care depinde de punctele de reper
considerate. Astfel, in un moment dat, miyearea unei trasuri
nu pare aceeas pentru doi observatori eari sunt agezati in po-
zitii diferite si ou atdt mai mult dacd unul din observatori se
mised si el in acelas sens sau in sene contrar cu trisura.

~ Un alt exemplu: o minge se rostogoleste in un vagon,

care se mised el singur pe linia forats. Altfel va fi migcarea
mingeipentru un observator ce se afld in vagon i altfel pentru
unul care e in afari.

‘Mingea are fati de vagon o migcare relativd, vagonul are
fata de pamant o miscare de anirenare, iar migoarea bilei in
raport cu piméntul va fi rezultanta absolutd & celor doud migcdri -

" S3 luim incd un exemplu: Pentru un observator ce std
in trisurd, rotile au o migcare de rotatie — miscare relativd. —
Pentru un observator situat pe drum, trisuraare o migcare de
antrena,ré iar rofile au o miscare absolutd, rezultantd a celor doui.

" Iu realitate, un mobil nu poate si aibd decit o singurd
miseare: acea rezultantd. Migcarea relativii si migearea de an-
trenare sunt fictive, cu toate acestea, cunoasterea miscdrilor
componente serveste la determinarea misedrii rezultante. Astfel,

- cunoseind migearea mingei fatd de vagon si a vagonului pe

lfnie, putem in fiecare moment determinid migcarea rezultantid
a mingei. ‘ :
~ Problema generald se pune in modul urmittor : Cunoscdnd
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miscarea unui mobil M fald de un sislemn de reper A i mis-
carea. sistemului A fafd de un alt sistem de reper B, sd se stu-
dieze miscarea mobilului M fatd de sistemul B.

Vom avea dar o miscare, vitezd, acceleratie relativd a pune-
tului M fatéi eu sistemul A, o nriscare, vitezd, acceleratic de an-
trenare a unui punet din sistemul A fatd de sistemul B si in
fine o miscare, viteza, acceleratie rezultantd a mobilului M fata
eu sistemul B.

Se poate dovedi ed viteza rezullanti esic diagonald para-
lelogramului construit pe viteza relatived si cea de antrenare.

Toate formulele gisite la gompunerea fortelor se aplied
si la compunerea vitezelor. : :

§ 95. Compunerea a doua rotatii cu axe concurente.
. Fie un _solid animat de o miscare de
.rotatie in jurul axei 0 X cu o vitezd
unghiulard ©. 84 ne inchipuim cii axa
0 X este ea iusus animatd de o mis-
care de rotatie in jurul unei axe O Y
cu o vitezd unghiulard z. Ne propu-
nem si studiem misearea solidului
fatd cu sistemul din care face parte
OY (fig. 71). !
Fie M U viteza relativi a Jui lui M,
adicd momentulsegmentului O o (care
_ : reprezintd viteza unghiulars in jurul
lui 0 x) fatd eu punctul M (fig. 72). Fie de asemenea M v, Vi-
teza de antrenare care est~ momentul in ra-
port cu Ms a segmentului Oz (viteza unghiu- 2
lavd in.jurul lui O Y). Diagonala M V' va fi re-
zultanta celor douil viteze. Daci considerim st
rezultanta O = a segmentelor O o si O =, stim e
ci momentul ei fatd eu punetul M, este rezultanta ﬁ‘g. 2
momeutelor fati de M, a componentelor O o
si O\;;. Dar acest moment este viteza punetului M in o niis-
care de rotatie care s’ar efectua in Jjurul unei axe O Z eu vi-
teza unghiulard O z. Aceasta este dar migearea rezultantéj‘
De aiei urmeazi oii: Viteza rezultantd a Iui M este aceeas




ca si eum mobilul ar fi animat de o rotatie in jurul lui OZ,

en o vitezi unghiulari O n, care este rezultanta vitezelor un-

ghiulare O si O9. :

" Dacd am aved de compus niai multe rotatii, am proceda
in acelas fel cum s’a procedat la compunerea mai multor forte
congurente. o

§ 96, Descompunerea migcirilor. Aceastid problemi este

inversi celei precedente; ea are de scop gisirea migcirii rela-
_ tive, cunoseind misecaréa- rezultantd si cea de antrenare. Cum,
relatiile stabilite intre cele trei viteze, la compunerea miscd-
rilor, subsistis oricare ar fi miscarea necunoscutd, pentru gisirea
miseirii ce wplic& aceleasi regule ea la descompu-

nerea fQI}Gl‘l‘.
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k\ § 97. Definitii. Pind acum am studiat, in parte, dife- /
s ritele mupeérl Ne rimédne si vedem cum se transformd aceste

LL} «miscliri una in alta ¢i cum se fransmit. Pentru aceasta avem

L nevoe de o;qmole de transmisiune. Vom deserie in parte
=V prmcxpalele organe de transformatie, firs a ne oecupa de for-
tele care le pun in miscare san de materia din care sunt
\ U {compuse,

AN Eﬁ Cele mai obwnmte mlsca.u elementare sunt misearea cir-

\(h} ulard si rectilinie,
" Aceste miscdri se zie confinue daci se fae totdeauna. in
\%.;’? acelas sens; ele se zic alternative daci se produc mai intdiu
in séns, pe urmi io un sens contrariu in mod alternativ.
" [ ac‘%\rmeazﬁ e, in practlca se intrebuinteazd urmi-

ig are:
o Q}%Im careq rectilinie continud : ca ridiearea unei greutdtl
m@q\-gerea unui tren pe calea ferati, ete.;
oS b) Miscarea veclilinie alternativd : plstonul unei pompe
n ‘{ )
£

©) Circulard continud : pietrele de moarid, ete.

&) Circulard alternativi: balantiernl masinei de vapor.

~ Ca ajutorul unor anumite organe, vom puted (ransforma

: W} d aceste migeidiri in alta, sau vom putea z‘ransmzle 0

: $eare’?é.r5. a-1 modificd natura ei.

vadw;v’ Transmiterea sau transformarea se poate face in trei feluri:
a) Prin contactul imediat al pieselor in migoare: cilindre

i conuri de frictinne, angrenaje, suruburi,
2 "( 1) Prin intermediarul legaturilor solide: bxele si mamvele,

0 ralelogramul lui Watt.

i ,‘V’D' c) P;‘m mtermedzarul leg#turilor ﬂexxbxle: seripete, curele,

T s, Wt”“”f”‘”‘s‘ wlgr W P K
5o Sk X R e T A A R T g e TN
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§ 98. Scripete cu curele. Curelele servesc la transfor- (/‘/\» h’ll

marea unei mige#ri circulare continue in
o migcare circulari continud, insd in ju-
rul unei alte axe paralele cu cea dintéiu.
- Fie O proectia axci arborelui motor ce
se invitteste cu o vitezi unghiulard o
(fiz. 78). Trebue si transformiim aceastd
miscare In una circulari econtinui in ju-
rul unui arbore proectat in O’, care si
se invarteascd cu o vitezi unghiulari o’
datd,

Pe amandoud axele se constraesc cite
un scripete de raze R si R, astfel ea
R o

Pe aceste rotise face sd treaed o cureu
de transmisiune, adied o banda potrivit de
lats, ficutd din piele si ale eirei extire-
mititi sunt foarte bine legate intre ele.

Aceastd curea are contaet comun cu ro-

fig. 73

tanoentelor comune exterioare. Aceste curele trebue si fie flexi-

tile cat tine arcele ACB si A'C'B, restul urmeazi dxrectal ”6\* ‘

bile, inextensibile si nu trebue si lunece
dealungul rotilor. Dacd toate aceste ¢ G AT
ditii sunt realizate, raportul vitezeloi un- (a.
ghiulare ale celor- doud rofi esle invers cu £
raportul dinlre razele rolilor, edei -nefiind .~ Z.
lunecare, viteza curelei ~este aceeas in YW-
/ -

_toate punctele ei i deci si vitezd oricdrui

punct de pe cele doud roti. Vom aved deei
: i R o "‘/"‘WV)'/'
Ro=R'w de unde T O‘ViM
Daci vxtezele unrrhmlare w §i o sunt OK,QD\

de sens conmtrar se duce 'cureaua dupi - '
tangentele interioare comune celor doud

‘gercuri (fig. 74). g\ﬁ;z‘ Z \‘"

: ‘{\7\{/ 2% .\/M-Olﬁ::h{ \*AA\\AW?AJ),A‘
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Pentru ca transmisiunea miseiirii s3 se poati face, trebue
ca tensiunea ourelei si fie de ajuns de mare. Cand aceastd
tensiune nu-i suficients, atunci ea se inlocueste prin lanturi
metalice cu inele in care intri dintii rotilor. Astfel este de ex.
mecanismul intrebuinfat la bicielete pentru a transmite mig-
. carea dela ¢ roati la cealalti. :

$ 99. Retile de frictinue servesc, ca si curelele, la trans-
formarea unei miseiri de rotatie continui, in o alti rotatie
continud fo jurul unei axe paralels, insd axele suat mult mai
apropiate, asa c¢i curslele sunt inutile.

S presupunem ci rotatiile ® si o’ sunt de sens contrar
j si fie O si O proectiile axelor .pe
planul figurei (fig. 75). Vom lua pe
0’0 un punct A astfel e3:

DAY
O0A " w
Vom desecrie eirconferintele C, C’
cu centrele in O, O’ si e razele
OA=R si O AR’ S5 ne inehi-
puim acum ei avem doud roti ma-
teriale, cilindrice, fixate pe axele 0,0’
$t astfel ea sectiunile lor drepte si
: coinecidi cu circonferintele C, (. A-
ceste rofi vor apdsi una pe alta, astfel ei invartindu.se una
sd o ImvArteased si pe cealalti in sens contrar,

In un moment dat, un punet de pe O si unul de pe O
sunt in eontact in A. Dup% un timp oarecare, cel intdiu esté
in M, al doilea in M, astfel ci :

R s orc AM=arc AM
sau, pundnd ¢ =AOM , ¢ =A O M
; Roe=R'y
de unde, daci o si o sunt vitezele unghfulare, vom avea
R w=R'o

adied :
g

R'he
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Putem da o alti form3 acestei relatii. Fie n si n’ numirul
invartiturilor complecte ofectuate de eele doun. rom in unitatea
de timp. Vomr avea

2zRn=—=2=z R na
e

sau

Dacd ccle doud rotatii trebue si fie de acelas sens, se
cautd punctu! A in afara . lui OO’ :
(cum se vede in fig. 76) si ast-
fel ci:

!

OA SR
OA" T w

Pentru a impedica lunecarea a-
cestor roti de frietiune, se invilese
in cate o bandd de piele sau de
. cauciue. i

Acest gen de transmisiune fiind
foarte linistit si fardi smuneituri se intrebvinteazd foarte des.

~§ 100. Angrenaje. Uand rezistenta ce trebue invinsi
pentru a transmite misearea, e prea mare, se inlocueste cilindrii
de frietiuni prin roli dintate. Fiecare roati este prevazuta la
periferie cu dinfi sau plinuri cari sunt despartiti' prin  goluri.
Cele doui roti sunt astfel asezate, incat dintele uneia =a stri-
batd in colul eeleilalte.

Se numeste angrenaj un sistem de
doud roti dintate in transmisiune
Unra este roata conducaloore, ce: alalta
condusd.

i Eleinentele unei roti dintate. Dinﬁii

,' sau plinurile sunt regulat distribuif

i pe circonferinta primitiva C |

1/ 'si sunt separati prin goluri, S8e nu-

v /', 44 meste profilul unui dinte gaefbh sec-
-9 - tinoea lui prin un plan perpendicular

D

pe axa.
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Portiunea din profil aefb, care e exterioars circonferin-
tei primitive C, se numeste fala dintelui; portianea aghb
interioar circonferintei C se numeste flasicul dintelui, Areul
ab, din circonferinta C, cuprins de dinte se numeste grosimea
dintelui ; arcul bc¢ care cuprinde golul se numeste interval,
Areul ac = ab -+ bc = grosimea —+ intervalul 'se numeste
pasu/ angrenajului. In teorie, grosimea dintelui este egald cu

intervalul ; in practiei intervalul e mai mare cu —11-0 aproape
din pas. ‘ i :

Conditiunile pé care trebue si le indeplineasci un angrenaj
sunt: a) raportul intre vitezele unghiulare si fie constant,
adicd transmisiunea si se facy ca st eum rotile s’ar atinge
dupd eirconferintele lor primitive ; b) profilurile dintilor si fie
necontenit tangente unul cu altul. Aceste conditii sunt inde-
plinite cdnd se di profilului dintilor o anumits forms.

In aceste conditiuni, arcele deserise de eireonferintele pri-
mitive ale celor dou# roti sunt egale, de unde rezultd ci pa-
surile ambelor roti sunt egale si ci numerele dinfilor sunt pro-
por{ionale cu razele circonferintelor primitive si invers pro-
portionsle cu vitezele unghiulare. SRS :

In adevir, insemnénd cu » si % numirul dintilor celor
~ doud roti si cu p pasul comun avem

/

np=2zR nWp=2zR
de unde '
2 TRt Bl

R

Pentruca miscarea si fie continui, trebue ca tfotdeauna
2 dinfi s3 fie in contact. Pentru aceasta se face astfel oa pe
cand doi dinfi se ating pe linia centrelor, perechea de dinti
dinainte inceteazii de a fi in contact, iar perechea din urmi
incepe atunci contactul.

Daei rotile trebue si se intoarcy in acelas sens, se intre-
buinteazii ,angrenaje interionre, a eiror constructie se bazeazi
pe aceleasi prineipii.
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- § 10L. Cremaiera se intrebuinteazi pentru transformarea
unei migedri oirculari continua in o'iscare reetilinie continui.
Ea este un caz particular al angrenajelor eidnd raza uneia din
rofi ar deveni infinitd, iar roata s'ar reducela o bari dintati.

Fie AB o bawmi aranjatd astfel'ca si se poaté miged in

sensul lungimei sale §i A O
o roatdi mobild in jurul
axei sale O, care e per-
pendiculari pe A B (fig.78).
Dacii ele sunt suficient de
aldturate, roata invartin-
du-se, face ca bara si seiﬁa
deplaseze in directia A B.
Insemnénd cu © v1teza unohlularﬁ a rotii si eu v viteza
barei vom avea

v=Rao.

Pentru a se impedeca alunecarea, se inarmeazi atat bara
cit si roata cu dinti, construit¥ la: fel cu acei dela angrensaje.

§ 102. Biela si Manivela servesec la transformarea unei
mise#ri rectilinii alternative in. o miseare cireculari continua.
S# presupunem efi coada unui piston este animatd de o mis-
care rectilinie alternativi. Extremitatea sa B se articuleazi cu
o bari A B, caré la rindul ei se articuleazi cu o altd bardi A O
fixd in O 'si eare, din ¢auza miscirii pistonului, este fortati si se
miste cireular in: jurul lui O/ Bara A B se numeste bield, iar
A O se numeste maniveld.

Fie /=AB si »=0A si si presupunem [/>r. Cind
punetul A este in A,, punctul B este in B,, ednd A descrie
semi-cireonferifita A, A Ay, punctul B vine in B,. Punctul A
parcurrrand cealaltd seml-"lreonfermfﬁ, punetul B revine din
B; in B,.

v Punotul B face dar o cursd de B, B,=
aceastd cursi ar fi mai mied decit 2 » punctul A nu ar puted
descrie circonferinta intreagi.

Este de observat ei in pozitiile A, si A, biela se giseste
in hme dreapti cu manivela si deci nu-i poate transmite nici
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0 migeare. Din aceasty cauzi ele se numese puncte.moarte. M8~
nivela nu treee peste aceste puncte moarte deeédt in virtutea vi-
jezei odgtigate. ; e

~Uneori, pentru a evita efeetele punctelor moarte, se intre- -
buinteazd mai multe manivele, de ex., doua in unghiu drept,
astfel ci punctele moarte ale unei manivele si corespundi cu
punctele de vitezi maximi a celeilalte (fig. 79).

-
7€
4
1!
a i
\
\

B i ing A >

ey £g.79

§ 103. Paralelogramul lui Watt serveste la transfor-
marea misedrii rectiliniei allernative in cireulard alternativd. El
se compune din doud bare O 4 si C B mobile ia Jjurul pune-
telor fixe O si C. Extremititile 4 $i B deseriu arce de cere.
Dac# unim aceste doua extremitiiti prin o bield de o lungime
invariabili A B, se demonstreazi ¢35 un punet M de pe ageasti
biel descrie o curba in forma de 8 lungéret. Punectul de in-
tersectie 1 se afli pe dreapta O O eare uneste cele doui puncte
fixe. O bunii portiune din aceasts. curbs deoparte si de altaa
punciului I se confundii aproape cu o linie dreapta (fig. 80).

Pentru a utiliza aceasts proprietate se prelungeste bratul
O A cu o lungime varecare A A’ si se duce prin A’ o paralels
la biela AB pani ce <ntdlneste in D dreapta O M. Se for-
meaza in fine paralelogramul articulat A A’DE. Din asemi-

; ey : CM 0A
narea tri _h lor ‘i\I,OA ) apiat: — e — st.
nar rlunfj iarilor O A A’ L cl»paté,mo D=0x" comt
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de unde urmeazi c¥ si punctul D descrie o eurbi asemenea
ou aceea deserisi de M. Punctul D va . '

; 554 A A 0
descrie aproape o linie dreapts. -

De obigein se ia A A’ = O A. atunci

A'D=AB (fig. 82). Punectvl D descrie
tot 0 eurbd ocare pe o buni portiune se
poate confundd cu o linie dreapts; am-
plitudinea va fi insi dubld.

Daed se limiteazd rotatia bratului O A A’, astfel ca punectul

M 58 descrie numai portiumea de curba ce se poate asemind

cu o linie dreapts, se va puted articula in D, tija unui piston
dela masina cu vapori, a ciirui drum este drept — linear.

§ 101, Excentricul serveste la transformarea unei misedri
circulare continui in ® miscare rectilinie alternativi. Excen-
tricele sunt de mai multe feluri. :

Ezcentricul circular cu inel (fig. 83) se compune din un disc-

circular de metal, solidar cu un arbore motor C in un punct eare
e in afard de centrul siu O, de aicl si numele de exceniric.
Discul este inconjurat de un inel ¢ aa eare poarti douid bare
A a care servesc ca si lege diseul cu extremitatea A a upei
tije A B forfatd a se misca eu o miscare reet.ilinie alternativy
dupd directia B A ce trece prin axa de rotatie C. . 2
Lungimile O A si OC neschimbandu-se in timpul mis-
cirii, totul se petrece ca si cum punctul A ar fi legat de ar-
borele C prin intermediarul unei biele O A si a unei manivele O C.
Excentricul se intrebuinteazi mai ales ciand nu avem
nevoe decit de o fortd slabi. El se poate aplica in oricare
punct al axei, pe cind biela numai la un capit al axei.
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. Excentricul circular cu cadru se compune din un disc
C, montat pe un arbore O in mod execentric. Un eadru AB
A’ B’ este cireumseris acestui dise. In punetele I si ‘1" ale ca-
" drului (II' trese prin O) sunt fixate doud tije IG, I' G* desti-
nate a se miged ¢n o miseare reciilinie alternativd. Cand diseul
se invéarte in - jurul Iui O el Inpinge laturea A B a eadrului
pani ce O C coincide cu O I, eadrul se mised cu totul inspre
G pinid ce laturea A’B’ ocupd pozitia H H'. (fig. 84).

' Din acest moment diseul ineepe
¢y o a apiisi pe latarea A’ B’ a cadrului

_ care incepe a se misea in directie
contrard pind ce latura A B oeupi
.pozitia HH' iar OC coincide cu
OT, de unde se vede ei amplitu-
dinea misciirei reetilinii este 2 O C.

L

§ 105. Surnbul serveste la trans-

4 I g SO e }

i G T formarea miscirii circulare conti-
ﬁg_fé nue in rectilinie continui. Tot

: ' pentru acelas seop serveste si sidul

61 in roatd deseris in statica. Surubul

J : " insd face aceasti transformare en

o foarte mare exactitate; din aceasti cauzi el se intrebuin-
teazd In multe instrumente de preciziune.

S# consideram un cilindru ecircular drept A B care va
fi miezul surubului. In planul unei sectiuni ee contine axa
cilindrului se desemneazi un triunghin isoscel a b ¢ sau un
patrat a cdrei bazi e paraleld cu axa;aceasts figuri constitue
profilul gurubului.- Daci planul siu se-
mised in jurul axei cu o miseare de ro-
tatie uniformd, si in acelas timp axa
se mised uniform cu o miscare rectilinie
uniformi, aeest profil va di nastere su-
rubului (fig. 85). : ;

Surubul traverseazi o piesi numiti .
mutelcd (piulitd), care prezinti in gol aceeas figuri ca si su-
rubul in plin, astfel ci surubul se adapteazi exact in muteeld.
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Dacid mutelea e fixd, o rotatie dati capitului $urubulu1
comuniea extremititii sale o miseare ree-
tilinie. Aceastid dispozitie o avem in presa
de copiat (fig. 86). ;
Daca din eontra, surubul impedicat la
capit, nu poate lud decdt numai o mis-
care de rotatie, atunci mutelea, mobild si
mentinuti prin vergele paralele cu axa,
va avea o miseare reectilinie paraleldi cu
axa. Aceastd dispozitie se giseste la franele trisurilor,. la ma-
sinele de geluit (dat la rdndea).
In fine $urubu1 poate transforma o mlsc.are 1ect11m1e in
cxrcular*i ;

. Beiu Paladi. — Mecanicd.



'EXERCITII $I PROBLEME

Compunerez §i descompunerea fortelor. Centre
' : de greutate.

A. Si se gdseased rezultanta a doud forte dreptunghiulare,

" ale edror intensitiii sunt de 3 kg. si 4 kg

/3. Dous forte fac intre ele un unghiu de 45° si au inten-
sitatile 2 kg. si 3 kg. Si se giseasca rezultanta lor.

3. Doud forte au ca intensitati 3 kg. 758 si 5 kg. 2795 si

fae intre ele un unghiu de 60° 7" 33" Care e rezultanta lor?

_ Dousd forte fac intre ele un unghin de 70° 35" 40" gi an

ca intensitate 57 kg. 428 si 48 kg. 327. 84 se giseasci forta

unici ce trebue aplicatd pentru a le face equilibru, si unghiu-

‘rile pe care aceasti noud fortd le face cu cele date.

}‘i./Sé se descompunia forta care are ca intensitate 25 ka.
in alte 2 forte dreptunghiulare. din care una si fie de 7 kg.
. 54 se descompund 0 fortd de 10 kg. in alte doud forte
dreptunghiulare egale. : ,
754 se descompuni o fortd de 13 kg. in doud forte, a
caror sumi si fie minimum. ~ S
: f Sa se descompund o forta in alte doud egale cu dansa.
4. Sa se descom'puné.-'o fortd in doud altéle, gunoscand
una din ecomponente in directie si cealaltd in intensitate.
 197Si se descompunz o fortd in alte doud egale si fi-
¢ind un unghiu de 30°% '
A 1. Ce unghiu trebue sa faca intre ele doud forte de b kg.
si 7 kg., pentruca rezultinta si aibid 10 kg. >
¥, Ce relatie trebue si existe intre doud “fopte P si Q
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Lo care fac intre ele un unghiu de i o’; pe ruwmmg'ﬂ

S fie egald cu cea mai miea. {.. . |4 feiv @AIR coo FhT kg
gy 8. Trei forte de 6, 8si 10 kg. isi fac equil%g‘u, ce -;ﬁ"
g fac intre ele # ‘ InndBi

_ 147 Sa se giseascd rezultanta a trei forfe & cdror punct

“de aplicatie este la intdlnirea inaltimelor unui triunghiv, si
ale edror extremitati sunt varfurile acestui triunghiu.

; 5. Sa se demonstreze ci fortele cari au ca origink vir-
furile unui triunghiv, ca directii, inaltimele lui si intensitaii

\ proportionale cu lungimele. luturilor corespunzitoare, lsi fac

LANASE 9/(1ujli,bru.r : ARl e L

RUEC e Lol Patru forte au ca origind Somund eontrul unui pen-

/b i 9

i - ., tagon'si ea extremititi patru din vérfurile acestui poligon, Se
AL D W) :

V‘n T “Mgere rezultanta. . : _ : :

SR TN e 1T Care e rezultanta fortelor ¢e au origina in un véarfal .

“anui exagon regulat si ca extremitifi celelalte varfuri

) 13. Punctele, A, B, fiind fixe pe o circomferintd si punctul
€ mobil, si se giseasei locul extremititii rezultantei fortelor
- &+ AB i AC Si se determine pozitia punctului C, pentru ca
a ko &lgzultanta si fie maxima sau minima, A
g e 19, Sa se arate i rezultanta a trei forte aplicate in un
punct oarecare P din planul unui triunghiu care are ca extre-
i {5! mitati varfurile acestuia, trece prin punctul G de intdlnire al
medianelor si are ca intensitate 8 P G. '

He il .&vf\f(’z’};{.}ﬁf Sd se descompund o fortd in dlte 3, cunosednd una
P \ ., 4din ele si directiile’ celorlalte dous. o e
m /21’85. se. descompuni o fortd in alte 3, cunoseind una
2 Lokl V(»i}f_,_ele;, directia celei de a doua si intensitatea celei de a treia.
e Tl e forte OA, OB, OC Isi fae equilibru, S3 se cal-

R PR \-‘-’%-" guleze OB si OC, stiind 30 A ~— 1, AO B=90%, C O A=i20%

{w‘w Blyany - 23 Trei forte dreptunghiulare an intensitiitile 3, 4, 5. S4
s <o .  sedetermine rezultanta -lor si unghiurile ce le face cu fiecare

ity WA l_&ea, ponenti. : . ;
;i—‘ixn-x 'v f{i ' 24 B4 se descompuni o forta a -cdrei intensitate este 12}
et {\‘,’Jékfi) forte dreptunchiulare egale.
% “f,{“vy\-\,\;;f-..}';{: 25, S se descompuni o forti de 18 kg. in trei forte egale,
v ok u,\.i,}'i??:{q‘ & formeze intre ele unghiuri de eite BO87 K :

F:".'u"‘j'i X %!‘t—a--.;,k_ A € b % S A L W Dy Vige

{ S easiinmnaak o B e s . & - B8 Aa
,\T‘M' MR ean unagl ol iuwf‘}“*',r.i-nf al Vpdan v dvakad, S pAS
- | pvi Al ,

B i " LAY B £ -f R . s 5 .
ejq&f.»}jwk ci &4;‘\/- S il T TR B VI st e ok
et Al i R R . £ '\
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. meaz intre ele unghiurile: (P P*)=90°, (P P"}==60°), (P P* )=45".

Si se determine rezultanta lor prin proectiunile ei pé treiaxe
dxeptuno'hmlare dintre care douid din ele sunt P si P’

27. 84 se descompunii o fortd de 6 kg. in trei forte egale,
indreptate dup# bisectritele unghiurilor 0y Y 0T, Z 0.

28, Douni forte paralele si de acelag sens an ca intensi-
tate 6 kg si' 3 kg. si sunt depirtate de 2 m. Si se giiseascd
intensitatea si punctul de aplieatie al rezultantei. :

~ 29. Douii forte paralele si de sens  contrar, au inlensiti-
tile 5 kg. $i.8 kg., st sunt depirtate de 3 m. Se cere punctul
de aplicatie al rezultantei. «

30. Sd se descompund o fortd de 8 I\g in doud forte pa-
ralele egale. de acelas sens, punctele lor de aphcatle fiind la
depiirtare de 3 m.

3l. 54 'se desecompund o fortd de 10 kg. in - doud altele
paralele, care” sii fie in raport de 2 la 3, iar dlstanm intre
punetele de aplicatie de 4 m.

32. Si se descompuni o foxtz datd in trel altele- paralele
egale si de acelas sens.

33. Sd se deseompund o fortd data in ‘alte trel _paralele,
care si aibi trei puncte de aplicatie date.

34, Pe o dreapti sunt 3 puncte equidistante A E e
asupra cidrora lucreazd forte de 3 kg, 4 kg, si 5 kg. In ee
punct trebue sustinuti dreapta, ca si réméné in equilibru?

35, Orice fortd situatd in-un plan ABC poate fi des-
compusid ip trei forfe. aIe c&ror linii de actiuie sunt toémai
laturile triunghinlui A B (J Aceastid descompunere se poate face
in un sipgur -fel.

36. Se di un tetraédru O ABC. in care unghwl O este
tndreptunghm Si se géseascﬁ rezultanta fortelor O A, OB

C, BC, CA, AB.

37. In cele trei varfuri ale unui triunghiu sunt aplicate
trei forte paralele, de acelag sens si proportionale eu laturile
opuse. Si se giseascd centrul fortelor.

- 88. In varfurile unui exagon regulat sunt aphcate sease
forte para[ele de acelag sens, cari au mtensxtatétlle 1, 2, 8,4,
5, 6. S4 se giseascd centrul lor. . ’
"39. Prin un punct luat in planul unui trxunghm se duc

-
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perpendiculare pe fiecare lature. Pe aceste directii se iau forte
proportionale cu laturile pe cari sunt perpendiculare.” Si s
arate cid aceste forte isi fac equilibru. . Vol
- 40. Fie E, F, G mijlocurile laturilor unui triunghiu A BC,
~# se arate cd sistemele de forte OE; OF, O G si OA, OB,
O € sunt equivalente. ) e
' , +1. Pe mijlocurile laturilor unui triunghiu, perpendicular
pe ele si in planul lor sunt aplicate forte proportionale cu la-
turile. 53 se dovedeased ci ele isi fac equilibru daci sunt in-
dreptate toate in interiorul sau toate in exteriorul triunghiului.
42. 5d se afle centrul de greutatds al perimetrului unui
paralelogram. R
43.-5d se afle cgr. al perimetrului unei jumaitati de exa-
con regulat. L
44. Si se afle cer. al perimetrului unni trapez obtinut
nind mijlocurile a doua laturi alp unui triunghiu equilatefal.
49. Si se afle cgr. al suprafetei unei jumdtiti de exagon
regulat,
46. Si se afle cgr. al suprafetei poligonului format de un
patrat si un triunghin equilateral eo au o lafure comuni. -
47. Fiind dat un patrat A BCD, si se giseasci in inte-
riorul Jui un punct M astfel ci seizand partea A M D, pune-
tul M si fie cgr. al pirtii rimase, o
48. S3 se arate cii trei forte aplieate in egr. al unui tri-
unghiu si reprezentate in mirime si directie. prin. dreptele ce
unesc acest punct ci varfurile triunghiului, isi*fac equilibru.
49. Si se arate e isi fac equilibru cele patru forte repre-
zentate In mirime si directie prin dreptele ¢e unesc centrul de
greutate al unui tetraedru ou varfurile o
90. Sd se giseascd centrul a 4 forte paralele de intensi-
tatife 1, 2.8, 4 aplicate in.ce}e 4 varfari ale unui tetraedry.
51. Pe laturile unui triunghiu dreptunghiu se eonstruese
patrate. 54 se afle centrul de greutate al celor 12 linii ale fi-
gurei, g \ S s
52. Sd se afle centrul de greutate al suprafefei rimase
cand din un exagon regulat se seoate 1, 2. 3,4, 5 triunghiuri.
~93. Un iriunghiu isosecel A BC se poate invarti in jurul
- unel axe orizontale situati in planul siu, paralelii cu baza si

N
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i

trecand prin punctul O situat pe iniltimea AH, la de varf. :

3

Ce fortd trebue aplicatd in puunetul A, pentn;ea triunghiul s3

ramand . orizontal sub actiunea acestei forte si a greutitii sale.

54. Se da un paralelipiped ABCD, A'B'C'D’ se cere
s4 se reducid sistemul de forte, AA, BB, CC, DD"AB, Bi@,
CD, DA, A'D, DC.CB, B'A" \

‘55 Un sistem de forte poate totdeauna si se reducid la
sease-forte ce lucreazi dealungul laturilor unui tetraedru dat.

56. Si se redued -un sistem de forte la doud forte, una
aplicata in un punct dat si‘alta situata in un plan dat.

57. Se poate in o infinitate de moduri, descompuge un
sistem de forte in doud forfe egale. i

53. O bard O A, a cdrei lungime esté { si ‘greutate P.
este mobild in jurul punetului O; de extremitatea A gste legat
an fir ce se mentine orizontal si care se intinde cu o for{a F.
Sa se caleuleze unghiul barei eu verticala cand este equilibru
si reactiunéa in punctul O. ke S :

59, Un triunglfiu fard greutate este suspendat in unul din
virfurile sale A. In varfurile B s{ C lucreazi greutitile P si
Q Sa se caleuleze unghiul dreptei BC cu orizontala. =~

60. Un unghiu drept B A C greu, este mobil in jurul lui
A, astfel ci A B =, AC =10 el rimane necortenit in planul
vertical A BC. Sa se caleuleze unghiul cu orizontala a laturei
AC in pozitia de equilibru. Presupunind a<b sise determine
intensitatea fortei ce trebue suspendatd in B, pentruea in noua
pozitie de equilibru punctele B si C sd aibd aceeas indlfime.
S5 se calculeze in acest din urmil caz reactiunea punctului A.

61. In mijloecul M al laturei A B a unui triunghiu equilateral
vertical A BC este legat un fir de lungime OM — [ a cirui
extremitate O este fiixati de un zid vertical z. : ke

Tensiunea firalui dd loc la o forta T aplicatd in M, varful
A se sprijind fara frecare pe zid. Se cere pozitia de ez\;uilatelzal_

Masini simple.

7 9. In o bari dreapti A O Bfixidin O, avem A O =2BO

in punctul B lucreazd o rezistenta Q =30 kgr., in A i se
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apliei o putere P care face cu rezistenta Q un unghiu de 60°
Se cere intensitatea lui P pentru a fi equilibru. :

63. O scanduri omogend A B suportd in A o greutate de
30 kg. si in B una de 80 kg., ea std in equilibru sprijinita
in un singur punet C astfel ca AC=2",BC = 1"4 86 gore
greutatea seadndurei. : :

64. O bari omogeny dreaptd A B, mobili in jurul pune-
- tului A face ou erizontala un unghiu de 30°, Care este forta -
F perpendiculari pe bari aplicatsi in B eare o tine in equilibru
in aceasti pozitie stiind e la 0.50 de A este suspendati o
greutate de 20 kg. Bara cintdreste 2 kg. si are o lungime
de 1710, - ot

65. Punand un corp in talgerul unei balante, in colilalt
trebue pus 1 kgr. pentru a-l equilibra. Daci punem corpul in
talgerul celilalt, in primul va trebui si punem 100 grame mai
mult. Se- eere raportul intre bratele acelei balante si adevirata
greutate a corpului. - ‘ i
: 66. Un fir fexibil, a cirei greutate o do 400 gr. la metru,
are 12 metri de lungime si de capete atdrni greutati de T kg.
$i 9 kg, S5 ce aseze acest fir in equilibru pe gatul unui seri-

Pete si si se calculeze lungimea fiecdre parti,

67. Cu ce forfs se poate sustine o greutate de 100 kg.
eu ajutorul unui scripete mobil, dacs. sele doud parti ale funiei ,
fac un unghiu drept. €y

Cinematica

68. Doud mobile A i B se uiised pe aceeag dreaptd in
acelas sens, cu vitezels constante v si ¢, La origina timpului
distanta intre ele era 4. Sz se arite la oe epoed se vor Intalni.
Cazul cdnd se mises in'sens’ cootrar, Discutia'cdmplectﬁ. :

69. Un mobil M descrie dreapta AB eu viteza v; ‘un al
doilea mobil M’, pleaes din un punet G, situatin afard de A B,
_ ou o vitezd o In ce directie trebue sd se migte M pentru a
intalai pe M. : Y o

70. Doud mobile A si B se migey pe doud axe dreptun-
ghiulare, indreptandu-se estre origina O cu vitezele v si v, Daca
la momentul initial O A=g OB =5, la ce epoci acests doua
mobile vor fi maj apropiate unul.de altul, = o
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7. Doud mobile se mn$c§ respectiv. pe doua. drepte eon-
curante, cu vitezele v si ¢. Se cere logul mijlocului dreptei ce
uneste in fiecare moment aceste dous mobile.

72. Doud mobile A si B pleaci in acelas timp din un
punet O si se miscd uniform pe axele dreptunghiulare Ox, Oy,

- cu vitezele-v si ¢. S3 se-demonstreze ei dreapta ‘A B rimane

paraleld cu ea insisi.

73. Sa se determiné pe dreapta OA un punct M, astfel
ci un mobil plecind din O si parcurgind O A eu viteza v, si
ajungd in M in acelas timp ocu un“ait mobil eare pleacid din
P in momentul ednd intdiul pleaei din O si’ eare descrie

dreapta P M ou viteza 14’ Cum trebue s se aleagi I,’, péntrdca

drumurile sd fie perpendiculare. ' 2

74. Douit riobile M si M se mised eu vitezéle » si v’ pe
O X, plecind améndoud in acelas moment din O. Un punct
P este dat pe OY, perpendlculara pe OX. Dupa eat timp se
va vedea din P, distanta MM’ sub un unghiu mammum In

"care caz, dcest unghiu maximum: este de-45¢

75. Sd se caleuleze viteza si acceleratia in o miseare rec-
tilinie variatd, stiind ed equatia miscirii este ¥ =asin®t.

76. O dreapti A B de lungime constantd, se miged astfel
¢i extremitdtile sale alunecd pe doud drepte dreptunghiulare
Ox, Oy. Extremitatea A descrie pe Ox eu o mlscare uniform3.
Care este equatia migeidrii lui B? ‘

77. In cat timp un corp va ajunge la fundul unei fintani
de 400 metri adineime? g=9m.8.

78. Dela ce inil{ime a eizut un corp ecare are o viteza
de 50 m.?

79. Cu ce vitezi trebue aruneat un corp vertical de sus
in jos, pentruca in 3 secunde s pareurgi 100 metri.

80. Un cerc de 10 metri razi este pareurs eu o miscare
uniformi in 8 ore de edtre un mobil. Sa se calculeze viteza si
acceleratiunea mobilului.

81. Doud mobile M 'si P deseriu respectiv douii. cereuri
astfel ea centrul A al unuia s# fie pe eirconferinta celuilalt cu
centru in B. Cele doui mobile M si P riman necontenit in
linio dreaptd ou centrul A. 8i se dovedeasei ci dacd miscarea
unui mobil este uniformi si cealaltd e uniforma.

L]
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82. O dreapts O A trecand prin un punct fix O se in-
varteste in jurul acestui punet in un plan fix, ficind 10 in-
vartituri pe secundi. S se caleuleze viteza unghiularg a-dreptei.

-83. Un mobil se misei uniform pe un eerc de 10 m. razi,
ficand trei invartituri pe minut. Si se calculeze viteza unghiu-
lard si acceleratia, ludnd ca unitifi centimetru si secunda.

84. Un innotitor, eare face 40 metri pe minut, vred si tra-
verseze un rdu care are o vitezd de 50 metri pe minut. In ce
 directie trebue sii apuce pentru ca pleeind din un punet O si
ajungd pe celilalt mal in un punct A. 2

85. Un vapor, care are o vitezdi de ¢ km. pe ord, merge
pe un rau care are o vitezi de un metru pe secundi. Ce dis-
tantd va parcurge pe ori daci se sue si ce distantd dacd se
coboary ?

86. Doud. trenuri merg in sens contrar cuviteze de 18 km.
$i 24 km. pe ori. Un voiajor din primul tren observii i trenul
-al doilea a treeut in 13 secunde ; eare era lungimea trenului al
doilea ? . , i
87. Un mobil M se miscd uniform pe o dreapti 2’ x cu
o vitezd v; un alt mobil M’ pleaci din un punet A exterior
dreptei, se deplaseazi cu o miseare restilinie uniforma de vi-
tezd v, In ee directie trebue si se miste M’ pentru a ajunge
pe M. :

FINE
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