ADMITERE LA CURSURILE DE MASTER

Inginerie §i Proiectare Asistata de Calculator pentru Masini si Structuri Mecanice

Proba orala / interviul de la examenul de admitere la programul de studii de master
Inginerie si Proiectare Asistata de Calculator pentru Magini si Structuri Mecanice

dest se finalizeaza cu o singura nota, este structuratd in doua parti:

e prima parte este interviul in care candidatul se prezinta, fiind vizate urmatoarele aspecte:
studii absolvite, tematica proiectului de diplomd, loc de muncd, domenii de interes,
motivatie/determinare pentru a urma acest program de master;

e A doua parte a probei orale consta intr-o discutie pe tematica de concurs “Elemente
generale de inginerie mecanica” al carui cuprins este prezentat in continuare.

Dupa prezentarea cuprinsului, tematica concursului de admitere este detaliata pe scurt,
dar suficient pentru prezentarea la examen.

CUPRINS
ELEMENTE GENERALE DE INGINERIE MECANICA

I. Reprezentarea corpurilor si a sistemelor mecanice Notiuni de desen tehnic (epura,
proiectia ortogonala, vederea, sectiunea, ruptura)

Epura

Proiectia ortogonala

Vederea

Sectiunea

Ruptura.

&R0 S8R

II. Modelarea sistemelor mecanice (punct material, fir, bara, placa etc)
Punctul material

Sistemul de puncte materiale

Continuul material

Corpul solid rigid.

Linia materiala

Suprafata materiald.

Volumul material.

Corpuri omogene §i izotrope .

Corpuri neomogene
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III. Mecanica corpului nedeformabil
1. Echilibrul punctului material



a. Conditia necesara i suficientd
b. Legdturile mecanice: legaturi fara frecare (ideale) si legaturi cu frecare.
Reducerea sistemelor de vectori alunecatori
Centrul de greutate
Echilibrul solidului rigid si al sistemelor de corpuri
Cinematica punctului material
a. Traiectoria
b. Viteza
c. Acceleratia
6. Cinematica solidului rigid. Miscarile simple ale rigidului
a. Relatia generala de calcul pentru viteza
b. Relatia generala de calcul pentru acceleratie
¢. Miscarea de translatie
d. Miscarea de rotatie,
e. Miscarea elicoidala
f- Miscarea plan-paralela
7. Dinamica punctului material
a. Marimi fizice specifice dinamicii
b. Forta
c¢. Energia mecanica
d. Lucrul mecanic
e. Puterea
f- Impulsul. Teorema impulsului
2. Momentul cinetic. Teorema momentului cinetic
h. Teorema variatiei energiei cinetice
8. Dinamica solidului rigid si a sistemelor de corpuri
a. Catateristici inertiale ale solidelor (masd, centru de masa, moment de inertie,
raza de inertie, tensor de inertie)
b. Impulsul. Teorema impulsului
c¢. Momentul cinetic. Teorema momentului cinetic
d. Energia cineticd. Lucrul mecanic. Teorema variatiei energiei cinetice
e. Principiul lui d’Alembert

N ol o

IV. Mecanica corpului deformabil
a. Curba caracteristica a unui material
b. Legea lui Hooke
c. Intinderea si compresiunea
d. Rasucirea barelor drepte cu sectiune circulara
e. Incovoierea purd a barelor drepte; incovoiere purd dreaptd; incovoiere cu
forta taietoare
f- Solicitari compuse
2. Oboseala
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Tematica concursului de admitere

ELEMENTE GENERALE DE

INGINERIE MECANICA

Reprezentarea corpurilor si a sistemelor mecanice Notiuni de desen tehnic (epura,
proiectia ortogonald, vederea, sectiunea, ruptura).

a) Epura Desen liniar care reprezinta in proiectii diferitele parti ale unei masini, ale unei piese etc.
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b) Proiectia ortogonala se obtine prin intersectia planului de proiectie cu proiectantele duse perpendicular
pe acest plan din diferite puncte ale obiectului. Reprezentarea in proiectie ortogonala a obiectelor in
desenul tehnic se bazeaza pe principiile geometriei descriptive.

In geometria descriptiva obiectele din spatiu se reprezinta prin proiectiile lor ortogonale pe planele de
proiectie, care constituie sistemul de referintd, format din doua sau trei plane de proiectie perpendiculare

a)
b)

intre ele.

X

M

Vederea este reprezentarea in proiectie ortogonald pe un plan a unei piese nesectionate si se realizeaza
prin proiectarea in totalitate a elementelor vazute de observatorul uman, conform regulilor geometriei

descriptive

Sectiunea este reprezentarea in proiectie ortogonald pe un plan a unei piese, asa cum ar arata aceasta daca

ar fi intersectatd cu un plan imaginar numit plan

de sectionare, iar portiunea din piesa aflatd intre

observatorul uman si suprafata de sectionare ar fi indepartata.
Ruptura este reprezentarea unei piese in proiectie ortogonald din care se indeparteaza o anumita parte,
separand-o de restul piesei printr-o suprafatda neregulata.

II.

Modelarea sistemelor mecanice (punct material, fir, bara, placa etc)

Punctul material (particula materiald) este punctul geometric caruia i se atribuie masa.
Sistemul de puncte materiale este un sistem de puncte materiale care interactioneaza intre ele.




g

h)

Continuul_material reprezintd modelul unui corp la care se admite (la nivel microscopic) ca orice
element de volum contine materie (substantd), adicd are masa.

Corpul solid rigid (rigidul) reprezintd un continuu material nedeformabil.

Dupa forma si dimensiunile corpurilor modelele Mecanicii teoretice sunt:

Linia materiala care este o linie geometrica avand masa distribuitad in lungul ei. Acest model se foloseste
pentru corpurile la care doua dintre dimensiuni sunt neglijabile n raport cu a treia. Linia materiald este
reprezentata de bard, cand este rigida, sau de fir, cand este flexibila.

Suprafata materiald este o suprafatd geometricd cu masa distribuitd. Acest model se foloseste pentru
corpurile care au una dintre dimensiuni neglijabild in raport cu celelalte doud. Suprafata materiald este
reprezentata de placd, atunci cand este rigida, sau de membrana, atunci cand este flexibila.

Volumul material (blocul) este modelul unui corp la care cele trei dimensiuni sunt comparabile intre ele
ca marime.

Dupa modul de distribuire a masei corpurile pot fi:

Corpuri_omogene_si_izotrope cand masa este constantd si uniform distribuitd, adica densitatea este
aceeasi in orice punct.

Corpuri neomogene cand masa este neuniform distribuitd in corp, adica densitatea este o functie de
coordonatele punctului.

III. Mecanica corpului nedeformabil

Echilibrul punctului material

Prin numar de grade de libertate se intelege numarul parametrilor independenti, necesari si suficienti
pentru a defini pozitia unui punct sau a unui corp la un moment dat.

Un punct material liber poate ocupa orice pozitie in spatiu, neavad nicio restrictie geometrica. Pozitia in
spatiu pe care o ocupa punctul este data de fortele care actioneaza asupra lui.

a. Conditia necesard si suficientd ca un punct material liber care se afla in repaus sd ramana in
aceeasi stare mecanica sub actiunea unui sistem de forte concurente, adicd sa se afle in echilibru,
este ca rezultanta R a acestor forte si fie nuli.

Aceastd conditie se scrie sub forma vectoriala:

R=0
Proiectand ecuatia pe axele unui sistem de referinta cartezian se obtin, in spatiu, trei ecuatii scalare:
Z Fip =0
2 Fy =0
zFiz =0
b. Legaturile mecanice. Un punct material supus la legituri nu mai poate ocupa orice pozitie in
spatiu deoarece 1 se impun anumite restrictii geometrice. El este constrans sd rdmana pe o
suprafata, pe o curba sau chiar intr-un punct fix din spatiu.
Datorita existentei legaturilor, asupra punctului se exercitd anumite constrangeri mecanice reprezentate
prin forta de legituri care se numeste si reactiune, notati pe R'.
Conditia necesara si suficientd ca un punct material supus la legéturi sa fie in echilibru este ca rezultanta
fortelor direct aplicate si a fortei de legatura sa fie nula, adica:
R+R' =0
Legaturile se clasificd in legaturi fara frecare (ideale) si legaturi cu frecare.
In cazul legaturilor cu frecare la conditia de echilibru se adaugi conditia:

s

unde u este coeficientul de frecare de alunecare, T' este forta de frecare, N este reactiunea normala.
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2. Reducerea sistemelor de vectori alunecatori
O forta care actioneaza asupra unui rigid nu mai este vector legat, ca in cazul punctului material, ci este
vector alunecitor, adicd poate aluneca pe suportul sau fara ca efectul sau asupra rigidului sa se modifice.

Se defineste marimea vectoriald M, |F) ca momentul fortei 7 in raport cu punctul O astfel:
Mo(F)=04'x F
Momentul unei forte in raport cu un punct exprima capacitatea fortei de a roti un rigid in jurul unei

drepte care trece prin punct §i este perpendiculara pe planul determinat de suportul fortei si punctul
respectiv.

Momentul M, este un vector aplicat in O, perpendicular pe planul definit de vectorii o4 si F sial
carui sens se determind cu regula burghiului drept.

Teorema de echivalenti a doua sisteme de vectori alunecatori: daca doud sisteme de vectori

alunecdtori (S’) si (S”°) au acelasi vector rezultant (R'=R'") si acelasi vector moment rezultant in punctul
O (M'=M,'"), atunci cele doud sisteme de vectori alunecdtori sunt echivalente, adici se pot deduce
unul din altul printr-o succesiune de operatii elementare de echivalenta.
Ansamblul de marimi vectoriale format din rezultantd si momentul rezultant, (R, M, ), poartd numele de
torsor al sistemului de vectori alunecatori in punctul O si se noteaza:
{ﬁ By
T09 - .
Mo =3 7 xF
3. Centrul de greutate
Centrul de greutate (de masa) pentru un sistem de puncte materiale sau solid rigid este punctul in care
momentul rezultant al fortelor de greutate este egal cu zero. Este punctul de aplicatie al fortei de greutate
a sistemului.
Coordonatele & 7 si ¢ ale centrului de greutate, pentru un sistem de puncte materiale, se obtin cu

relatiile:
Zmixi = Zmiyi . Zmixi .
Xmi o Xm T m

in care: x; y; z; reprezinta coordonatele punctului care are greutatea G; = m; g .

¢= ¢ =

Pentru coordonatele centrului de greutate (de masa) al mediilor continue se obtin analog relatiile:

A S
6= Idm;n= Idm; B J'dm'

(D) (D) (D)
in care: x, y si z reprezinta coordonatele centrului de masa al elementului de masa infinit mic dm.
Proprietate: daca un sistem admite un plan de simetrie, o axa de simetrie sau un centru de simetrie,
atunci centrul de masa se afld in acel plan de simetrie, pe acea axa sau in acel centru de simetrie.
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Pentru un corp compus coordonatele centrului maselor se determina cu relatiile:

p p p

m; X; Zmi i zmi Zj
= i=1
1

f=—in=t—— = —
zmi zmi Z””i
i=1 i=1 i=1
(19 2

in care: “p” este numdrul de corpuri simple care alcatuiesc corpul compus; x;, y;, z; $i m; reprezintd
coordonatele si repectiv masa corpului simplu indice “i” care intrd n componenta corpului compus.
4. Echilibrul solidului rigid si al sistemelor de corpuri
Un solid rigid este liber daca poate ocupa orice pozitie in spatiu, neavand nicio obligatie de natura
geometrica (de exemplu obligatia ca un anumit punct al sdu sa ramana pe o curba sau pe o suprafata, ca
un anumit punct al sdu sa ramana fix in spatiu etc.).
Un solid rigid liber in spatiu are 6 grade de libertate.

Conditia necesara si suficienta ca un solid rigid liber, actionat de un sistem de forte sa fie in echilibru

este
R=0
MOZO

Punctul O fatd de care se calculeazd momentele este arbitrar.
Proiectand pe axe se obtin ecuatiile scalare:

n n
ZFixZO zMixZO
i=1 i=1

n n
D Fy=0 Y My =0.
i=1 i=1

n n
ZFZ'ZZO ZMiZ =0
i=1 i=1

Un solid rigid este supus la legituri daca are restrictii geometrice, adicd daca cel putin un punct al sau
este obligat sa rdmana pe o suprafatd, pe o curba sau intr-un punct fix.

Numarul de grade de libertate ale unui solid rigid supus la legaturi (in spatiu) este mai mic de 6.
Legaturile solidului rigid pot fi fara frecare sau cu frecare.

Fiecare tip de legatura se inlocuieste cu forte si momente corespunzatoare.

Conditiile de echilibru pentru un solid rigid supus la legaturi fara frecare sunt

R+R'=0
{1\710 +Mp=0
care, proiectate pe axe, conduc la sistemul:
R, +R,=0
R,+R, =0
R, +R, =0
M, +M,.=0"
M,+M), =0
M,+M., =0

Legaturile fara frecare ale solidului rigid sunt: reazemul simplu, articulatia sferica, articulatia
cilindrica, incastrarea, prinderea cu fir.

Tipurile de frecare in cazul solidului rigid sunt: frecarea de alunecare, frecarea de rostogolire, frecarea
de pivotare, frecarea in articulatie.

La ecuatiile de echilibru se adauga si conditiile privind fortele de frecare sau momentele de frecare.
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Principiul actiunii si reactiunii: La orice actiune corespunde o reactiune egald si contrara.

in cazul echilibrului sistemelor de corpuri se pot aplica: metoda izolirii corpurilor, teorema
solidificarii, teorema echilibrului partilor si principil actiunii §i reactiunii.

Etapele rezolvarii unei probleme prin metoda izolarii corpurilor sunt:

- Se izoleaza corpurile. Se separa complet unul de celalalt si se elibereaza de legaturile exterioare.

- Se figureza fortele si momentele cuplurilor date (direct aplicate).

- Se figureaza reactiunile, adica fortele si momentele cuplurilor introduse de legaturile exterioare.

- Se figureaza fortele si momentele cuplurilor introduse de legaturile interioare (reactiunile din legaturile
interioare). Se are in vedere aplicarea principiului actiunii i reactiunii.

- Pentru fiecare corp in parte se alege cate un sistem de axe si se scriu ecuatiile de echilibru. Sensurile
pozitive ale axelor si momentelor sunt arbitrare. Punctele fatd de care se calculeazd momentele sunt de
asemenea arbitrare.

- Se scriu, acolo unde este cazul, conditiile de echilibru pentru fortele de frecare si momentele de frecare
exterioare si/sau interioare.

- Se rezolva sistemul de ecuatii si inecuatii obtinut.

Cinematica punctului material
a. Traiectoria este locul geometric al pozitiilor succesive ale punctului material in miscare (al

varfului vectorului de pozitie ).

-
v

traiectoria

Traiectoria poate fi: o curba, un arc de curba, o succesiune de arce de curba suprapuse.
b. Viteza se defineste:
. odr -
V=—=r
dt
Vectorul viteza este tangent la traiectorie in punctul considerat, iar sensul corespunde sensului de
miscare. Unitatea de masurd pentru vitezd in S.I.: m/s.

c. Acceleratia sc defineste:

Y B
a=—=—=y=r
dt dtz
Acceleratia aratd: - cum variaza viteza ca scalar (creste, scade, este constanta);
- cum variaza viteza ca directie (punctul se deplaseaza pe o curba sau
pe o dreaptd)

Unitatea de masurd pentru acceleratie in S.I. este m/s” .

Cinematica solidului rigid. Miscarile simple ale rigidului
a. Relatia generala de calcul pentru viteza unui punct al rigidului:
V=V,+@OXF

in care: v, este viteza originii sistemului de referinta mobil, solidar cu rigidul; @ este un vector care arata
dacd axele sistemului de referintd mobil isi modifica orientarea in timpul miscarii; 7 este vectorul de
pozitie.
b. Relatia generala de calcul pentru acceleratia unui punct al rigidului:
d=ad,+Exi+ox(dx7)
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in care a, este acceleratia originii sistemului de referinta mobil, solidar cu rigidul; € =@

c. Miscarea de translatie este miscarea la care o dreapta oarecare AB solidara cu rigidul ramane in
tot timpul miscarii paraleld cu ea insasi.

A
T

Traiectoriile diferitelor puncte ale rigidului (care pot fi drepte sau curbe) sunt identice si pot fi suprapuse
printr-o translatie geometrica.
d. Miscarea de rotatie. Un solid rigid are o miscare de rotatie, daca in timpul miscarii doud puncte
ale rigidului rdman fixe in spatiu. Aceste puncte determina o dreaptd fixa numita axa de rotatie.

Corpul are un singur grad de libertate: unghiul (parametrul) 6 = ().
Traiectoriile punctelor sunt cercuri situate in plane perpendiculare pe axa de rotatie.
Vectorul & se numeste viteza unghiulara, are are ca suport axa de rotatie, iar scalarul egal cu derivata
parametrului (unghiului) : w=6.
Viteza unui punct al rigidului aflat in miscare de rotatie se calculeaza cu relatia:
v=aox7 sau [i|=|d|R .
Vectorul € se numeste acceleratie unghiulara, are ca suport axa de rotatie iar scalarul egal cu derivata
a doua a parametrului (unghiului) 6: ¢ = & = 0.
Acceleratia unui punct al rigidului aflat in miscare de rotatie se calculeaza cu relatia:

a=Exi+dx(dx7)sauda=a’ +a”; | =,/la"|+|a"
in care: - 4’ se numeste acceleratie tangentiala, aratd cum variaza vectorul viteza ca marime si are
expresia
a’ =&x7 sau |g|=|é|R;
- @’ se numeste acceleratie normala, aratd cum variazd vectorul viteza ca directie si are
expresia

@ =ax(ox7) sau |@|=w’R.
Punctele situate pe axa de rotatie au viteza si acceleratia egala cu zero.
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e. Miscare elicoidald Un rigid executd o miscare elicoidala daca o dreapta solidara cu el pastreaza
in timpul miscarii suportul fix. Aceasta dreapta se numeste axa miscarii elicoidale.

Corpul are doui grade de libertate: z, =z, (1) si 6=6().

Traiectoriile punctelor rigidului sunt curbe infasurate pe cilindri.

Se poate spune ca rigidul se roteste in jurul axei miscarii elicoidale si in acelasi timp Tnainteaza in lungul
acestei axe. Intuitiv, se poate considera ca miscarea elicoidald este compusa dintr-o rotatie si o translatie
in lungul axei de rotatie.

Distributia de viteze si distributia de acceleratii se pot obtine prin suprapunerea a doud campuri de
viteze, respectiv de acceleratii: unul specific unei miscari de rotatie in jurul axei miscarii elicoidale, iar
celdlalt specific unei translatii in lungul axei miscarii elicoidale.

Punctele situate pe axa miscarii elicoidale au vitezele si acceleratiile minime.

f. Miscare plan-paraleld Un solid rigid efectueazd o miscare plan-paraleld dacd trei puncte
necoliniare ale sale (adicd un plan al sau) sunt continute tot timpul miscarii intr-un plan fix din
spatiu.

Daca solidul rigid este continut in acel plan fix, atunci se spune ca efectueaza o miscare plana.

4
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Corpul are trei grade de libertate: coordonatele originii sistemului de referintd mobil, x, =x,(t),
Yo = ¥, (t) si unghiul @ = 6(¢) pe care il face una dintre axele din planul fix cu pozitia ei initiala.
Traiectoriile punctelor rigidului sunt curbe situate in plane paralele cu planul fix. Punctele situate pe o
dreapta perpendiculara pe planul fix descriu traiectorii identice.

Vectorii viteza sunt continuti in plane paralele cu planul fix.

In orice moment existd niste puncte care au vitezele egale cu zero. Aceste puncte se afld pe o dreaptd
mobild, perpendiculara pe planul fix, numita axa instantanee de rotatie.

Vitezele punctelor rigidului se calculeaza ca la migcarea de rotatie ca si cand, in acel moment, corpul s-ar
roti 1n jurul axei instantanee de rotatie.

Vectorii acceleratie sunr continuti in plane paralele cu planul fix.

In orice moment existd niste puncte care au acceleratiile egale cu zero. Aceste puncte se afld pe o dreapta
(axd) mobila, diferitd de axa instantanee de rotatie, perpendiculara pe planul fix.

Acceleratiile punctelor rigidului se calculeaza ca la miscarea de rotatie ca si cdnd, in acel moment, corpul
s-ar roti in jurul acestei axe mobile ale carei puncte au acceleratiile egale cu zero.

7. Dinamica punctului material Mdarimi fizice specifice dinamicii. Teoreme generale.

a. Forta este marimea fizicd vectoriald, prin care se masoarda actiunea unui sistem asupra altuia.

Unitatea de masura — newton (N).

Datorita principiului actiunii §i reactiunii (orice actiune a unui sistem 1 asupra altui sistem 2 este insotita de
o reactiune egala si de sens opus, adica actiunea sistemului 2 asupra sistemului 1) se spune ca forta este o
masurd a interactiunii dintre doud sisteme mecanice.
Efectul mecanic al fortei asupra unui punct material este evaluat conform principiului fundamental al
dinamicii: efectul actiunii fortei asupra unui punct material liber este schimbarea starii de miscare a
acestuia, masurata printr-o acceleratie proportionald cu marimea fortei, in sensul si pe directia fortei.
Factorul de proportionalitate este masa punctului material. Expresia matematica a acestui principiu este

F=ma
Existd mai multe tipuri de forte: forta de greutate, forte elastice, forte de frecare, ....
b. Energia mecanicd este o marime fizica de stare prin care se evaluaezd capacitatea sistemului
mecanic de a-si modifica starea de migcare. Unitatea de masurd — joule (j). Se pot distinge

- . ST . . 1
Energie potentiala—de pozifie: gravitationald E ., =mgh, de deformatie (elasticd) £, = Ekx2

2

T 1
Energie cinetica E = E my

c. Lucrul mecanic este o marime fizica de transformare, de proces, care evaluaza din punct de
vedere mecanic trecerea dintre doua stari. Unitatea de masura — joule (j).
Lucrul mecanic efectuat de o fortd constanta care

is1 deplaseaza punctul de aplicatie pe un segment . "/V F ‘_‘.uv
de linie dreapta este LA @ Pt

L,=F-AB=F-AB-cosa
Lucrul mecanic efectuat de o forta elasticd care isi deplaseazd punctul de aplicatie de la punctul A(x,) la

punctul B( x, ) este dat de relatia

_w(% —x)=-F,  -Ax

1 2 2
Lyy=——k(x;—x;)=
2
in general pentru o forta oarecare care isi
deplaseaza punctul de aplicatie pe un segment
de curba oarecare este
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B
F-dF = [(F.dx+ F,dy+ F.dz)
A
Lucrul mecanic poate fi lucru mecanic motor, util (pozitiv), sau lucru mecanic rezistent (negativ).
d. Puterea este marimea fizica scalard egala cu raportul dintre lucrul mecanic efectuat si intervalul
de timp in care este efectuat. Unitatea de masura — watt (W).

LAB =

n C—

Pl

tA B

. dL s : <
Se defineste puterea instantanee P = 7 . Puterea poate fi: putere motoare, utila, sau putere rezistenta.
t

e. Impulsul. Teorema impulsului
Impulsul unui punct material, numit si “cantitate de miscare”, este definit ca marimea vectoriala egala cu
produsul dintre masa si viteza punctului material.

H=mv
Teorema impulsului: variatia impulsului unui punct material este egala cu suma vectoriala a fortelor care
actioneaza asupra acestuia.

d -
i Z E
dt
> my
f- Momentul cinetic. Teorema momentului cinetic

Momentul cinetic in raport cu un punct O este r
o marime fizica vectoriald egala cu momentul
vectorului impuls 1n raport cu punctul O. 0]

K,=7rxmv
Teorema momentului cinetic are enuntul: Variatia momentului cinetic, calculat in raport cu un punct fix O,

este egala cu suma vectoriald a momentelor fortelor aplicate punctului material, calculate in raport cu
acelasi punct fix O. Expresia acestei teoreme se scrie

dk, L
=>» M, (F
dt Z O( 1)

g. Teorema variatiei energiei cinetice Teorema variatiei energiei cinetice, aplicabild pentru
determinarea acceleratiei punctului material, are enuntul: variatia energiei cinetice a unui punct
material este egala cu lucrul mecanic efectuat de fortele care actioneaza asupra acesuia.

Expresia teoremei energiei cinetice este

dE =dL

8. Dinamica solidului rigid si a sistemelor de corpuri

a. Catateristici inertiale ale solidelor (masd, centru de masd, moment de ineritie, raza de inertie,

tensor de inertie)

O importanta deosebitd in abordarea problemelor de dinamica o are distributia de masa a sistemului. Prin
definitie, masa este o marime fundamentala prin care se evalueaza proprietatile inertiale ale sistemului,
adica proprietatea corpului de a se opune schimbarii starii de miscare rectilinie §i uniforma. Se poate spune
ca masura cantiativa a inertiei unei particule materiale este masa.
Proprietatile inertiale ale unui sistem mecanic sunt dependente de distributia de masa in domeniul ocupat de
acesta, distributie care trebuie raportata la un sistem de referinta triortogonal.
In cazul sistemelor mecanice modelate (aproximate) ca punct material caracteristicile inertiale ale acestuia
sunt masa m ca masa totala a sistemului si pozitia centrului de masa definit anterior.
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In cazul sistemelor mecanice modelate ca solide evaluarea proprietatilor inertiale se face cu marimi fizice
numite momente de inertie. Influenta momentelor de inertie in studiul dinamicii sistemelor este evidentiata
numai daca miscarea sistemului mecanic are o componentd de miscare de rotatie (punctele sistemului au
viteze diferite).

Se pot defini: momente de inertie planare, momente de inertie axiale, momente de inertie polare, momente
centrifugale (produse de inertie). Pe baza figurii aldturate, unde in punctul A(x,y,z) se considera un element
infinitezimal de masa dm, relatiile de definitie a acestor momente de inertie sunt:

Momente de inertie planare

oy = J.szm s Jon = Ixzdm , Jon = J.xzdm

Momente de inertie axiale z
Jo =[P +2ydm , o =[(F+2)dm Ty = [+ )dm

Moment de inertie polar

1
Jo=[(+y* +2")dm = Son o, +J.)

Moment centrifugale
Jowy = J-xydm , Jo

- =J-xzdm s Jop =_[yzdm
Pentru o caracterizare totald din punct de vedere inertial a sistemului mecanic, din cele 10 marimi definite
anterior sunt suficiente 6. Aceste 6 marimi sunt aranjate ca si componente ale unei ,, matrice de inertie ”

(matrice asociata tensorului moment de inertie) [J, ], matrice cu care calculele din Dinamici se efectueaza
mult mai usor. Matricea de inertie depinde de punctul in care se calculeazd, iar expresia acesteia este
JOx - ny - sz

[JO] =17 ny JOx - J
- sz - Jyz JO

X

yz

Momentele de inertie axiale, specifice unei directii, au valori minime fatd de axa (dreapta) care trece prin
centrul de masa al rigidului. Momentele de inertie axiale sunt legate de proprietatea de simetrie a distributiei
de masa.
La schimbarea axelor in raport cu care se calculeazd momentele de inertie axiale si centrifugale, pastrand
directia constantd, se aplica relatiile lui Steiner
_ 2

Jy=J, +md

JXAYA = JXAYA +mX Y,
unde d este distanta dintre axele A, si A,iar X . si Y,

sunt coordonatele x respectiv y ale punctului 4 fata de un sistem
de referintd cu originea in C (central de masa)

Exemple de momente de inertie
Bara omogena de masa m si lungime AB=b

[N}
=
<
Q
o <
=
e
o |
o 3
N |~
Il ©
o~
18]
[
o =
I
()

A y/c B
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Disc omogen de masa m si raza R

m R’ mR*
4z JCx = JCy = 4 ] ‘]Cz = 2
| X
" ‘]ny = Cyz = ']sz = O

b. Impulsul. Teorema impulsului
Indiferent de tipul de miscare executatd de rigid, daca V. si d. sunt viteza respectiv acceleratia centrului de

masi al acestuia, impulsul rigidului H este

iar teorema impulsului are expresia

Enuntul acestei teoreme este: variatia impulsului unui rigid este egala cu suma vectoriala a fortelor care
actioneaza asupra acelui rigid.
Teorema impulsului poate avea si forma

mac =) F,

numita si teorema migcarii centrului de masa.

c¢. Momentul cinetic. Teorema momentului cinetic
Momentul cinetic al unui sistem de puncte materiale sau al unui rigid in raport cu un punct fix sau in raport

cu centrul de masa al acestuia, notat cu K., este definit ca suma momentelor cinetice ale tuturor particulelor
rigidului in raport cu acelasi punct

K= zrz‘ Xmv; .
Momentul cinetic al unui rigid este o0 marime care depinde de tipul de miscare efectuata de rigid.
Daca rigidul efectueazd o miscare de rotatie in jurul unei axe (D) care este si axa de simetrie, sau daca
rigidul este continut intr-un plan perpendicular pe axa de rotatie (D), atunci expresia momentului cinetic
este:

K,=J,0

in care @ este viteza unghiulara.
Teorema momentului cinetic poate fi aplicata in raport cu un punct fix sau In raport cu centrul de masa.
Teorema momentului cinetic are enuntul: variatia momentului cinetic al unui rigid in raport cu centrul de
masa este egala cu suma vectoriala a momentelor fortelor aplicate rigidului calculate in raport cu centrul
de masa al acestuia. Expresia acestei teoreme se scrie

dK .-
C=2 M(F)

dt

Daca rigidul efectueazd o miscare de rotatie in jurul unei axe (D) care este si axa de simetrie, sau daca
rigidul este continut intr-un plan perpendicular pe axa de rotatie (D), atunci expresia teoremei momentului
cinetic este:

K,
dt

=Jpe =D My(F)

Jpe=) Mp(F;)
in care £ este acceleratia unghiulara.
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d. Energia cineticd. Lucrul mecanic. Teorema variatiei energiei cinetice
Energia cinetica a unui sistem de puncte materiale sau al unui rigid este egald cu suma energiilor cinetice ale
tuturor particulelor sistemului.
1
- ZE m,v;

Expresia energiei cinetice este dependenta de tipul de miscare efectuata de rigid.
Dacé un rigid de masa m, efectueaza o miscare de translatie, cu viteza centrului de masd V., expresia

energiei cinetice este:
E= ! m vé .
2
Daca un rigid efectueazd o miscare de rotatie in jurul unei axe (D) expresia energiei cinetice este:
E=Lspo?
2
in care: @ este viteza unghiulara; J, este momentul de inertie al rigidului calculat in raport cu axa de
rotatie.
Daca miscarea efectuata de rigid este una pland, intr-un plan normal la dreapta (D) care trece prin centrul de
masa, energia cinetica a rigidului se scrie:

1 1
E=—mvi+—J,a
2 2
Lucrul mecanic elementar efectuat de un sistem de forte si cupluri care actioneaza asupra unui rigid este:
dL = Rd7, + M ,d6
in care: R este rezultanta fortelor; M, este momentul rezultant al fortelor si cuplurilor in raport cu punctul

O; dr, deplasarea infinitezimala in miscare de translatie; 46 deplasarea infinitezimal in miscare de rotatie.

Teorema variatiei energiei cinetice are enuntul: variatia energiei cinetice a unui sistem mecanic este egala
cu lucrul mecanic efectuat de fortele exterioare si de fortele interioare.
Expresia teoremei energiei cinetice este

dE =dL +dL

In foarte multe cazuri fortele interioare nu efectueaza lucru mecanic.
e. Principiul lui d’Alembert
O alta abordare a dinamicii sistemelor mecanice este bazata pe principiul lui d’Alembert. Pentru o astfel de
abordare se introduce notiunea de forta de inertie.

Forta de inertie F,

iin

forteEXT forteINT

este o forta fictiva, o fortd care nu masoara o interactiune. Marimea fortei de inertie este

proportionala cu acceleratia, are directia acesteia si sens opus acceleratiei.

In cazul punctului material forta de inertie este
F,=-ma

In cazul rigidului, in fiecare punct al acestuia actioneaza o fortd de inertie. Acestea alcatuiesc un sistem de

forte de inertie care se reduce la un torsor de inertie o, . Reducerea sistemului fortelor de inertie se face, de

obicei, 1n centrul de masa al rigidului.

unde a,. este acceleratia centrului de masa al solidului, iar K. este momentul cinetic al solidului in raport

cu centrul de masa. Daca sistemul mecanic executd o migcare plana, intr-un plan normal la dreapta (D), care
contine si centrul de masa, momentul fortelor de inertie in centrul de masa va fi:

Mmc = _‘]DE‘
14



Daca rigidul efectueazd o migcare de rotatie in jurul unei axe (D) care este si axa de simetrie, sau dacd
rigidul este continut intr-un plan perpendicular pe axa de rotatie (D), atunci momentul rezultant al fortelor de
inertie Tn raport cu un punct de pe axa de rotatie:

Mo =-Jpé
in care: Jp este momentul de inertie in raport cu axa de rotatie; £ este acceleratia unghiulara.
Enuntul principiului lui d’Alembert, care este cel mai aplicabil n problemele de dinamicd, este urmatorul:
Pentru un solid rigid, sistemul fortelor exterioare, impreuna cu sistemul fortelor de legatura si sistemul

fortelor de inertie formeaza un sistem de forte in echilibru. Expresia acestui enunt se poate scrie:
(O- forte EXT C ) + (O-forte LEGinC ) + (O-m c ) =0
Daca se noteaza generic cu R rezultanta fortelor, si cu M momentul fortelor, relatia anterioara se poate scrie
R +R +RfWIN:0

forte EXT forte LEG

MfarteEXTC + MfarteLEGC + MfortelNC = 0

Prin aplicarea principiului lui d’Alembert, rezolvarea unei probleme de dinamicd se va face aplicand
metodele din Statica.

IV. Mecanica corpului deformabil

a. Curba caracteristicd a unui material este reprezentarea grafica a dependentei dintre efortul
unitar o (masurat pe ordonatd) si lungirea specificd ¢ (masuratd pe abscisd). Efortul unitar

(tensiunea)
F
o=—
A
in care: F este forta de tractiune; A este aria sectiunii transversale a epruvetei.

(&)

N/mni’ / - _"\

0 Zona de €
proportionalitate

Lungirea specifica (deformatia specifica)
Al
E=—
/
in care: Al este deformatia (lungirea); / este lungimea initiald a epruvetei.

b. Legea lui Hooke este ecuatia liniei drepte OA4 de pe curba caracteristicd a materialului si se
scrie

o=FE¢
in care E este modulul de elasticitate longitudinal (modulul lui Young).
Domeniul 1n care este valabild Legea lui Hooke se numeste zona de proportionalitate.
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c. Intinderea si compresiunea
Intinderea (tractiunea) si compresiunea, numite si solicitari axiale, sunt similare intre ele si se produc in
barele incarcate numai cu forte aplicate pe directia axei lor longitudinale.
X

F s

oo oo e —

Daca forta axiald iese din sectiunea transversald, se face conventia ca este pozitiva, solicitarea este de
intindere. Daca forta axiala intra in sectiunea transversala, se face conventia ca este negativa, solicitarea
este compresiune.
Relatia de calcul pentru efortul unitar este
F
oO=—.
A
Tinand seama de legea lui Hooke se obtine expresia deformatiei pentru o bara solicitata la intindere
sau compresiune:
a
X=—.
EAq
in care: E este modulul de elasticitate longitudinal in N/ mz; A este aria sectiunii transversale a barei, in

mz; [ este lungimea barei in m .

d. Rdasucirea barelor drepte cu sectiune circulard

Risucirea (torsiunea) este produsa de fortele care nu intalnesc axa barei, respectiv nu sunt paralele cu
ea. Cu alte cuvinte sectiunea unei bare este supusa la rasucire purd daca sistemul fortelor ce actioneaza
intr-o sectiune a barei se reduce, in raport cu centrul de greutate al sectiunii transversale, la un cuplu de
forte al carui moment M, are directia axei longitudinale a barei.

3
in care: M, este momentul de torsiune; W, este modulul de rezistentd polar al sectiunii; w, =%,
d fiind diametrul barei.

Tindnd seama de legea lui Hooke pentru eforturi unitare tangentiale se obtine expresia deformatiei
pentru o bara dreapta de sectiune circulara solicitata la rasucire:

GI,

b

in care: G este modulul de elasticitate transversal in N/m?; | » este momentul de inertie polar al

sectiunii transversale in m4; [ este lungimea barei.

16



e. Incovoierea purd a barelor drepte
Obard este solicitatd la incovoiere daca in sectiunea transversald actioneaza un moment al carui vector
este perpendicular pe axa barei. Altfel spus, sistemul de forte care actioneaza intr-o sectiune a barei se
reduce la un cuplu al cdrui moment are directia unei axe din planul sectiunii transversale.
In general incovoierea este rezultatul actiunii unor sarcini transversale asupra barelor.

Dupa modul de incarcare a barelor, exista:
- incovoiere pura dreapta (pe o directie) cand in sectiunea transversala existd o singura componentd a
momentului incovoietor M, sau M iar forta tdietoare este nula. In figura incovoierea este produsa de

vectorul moment M y-

- Incovoiere cu forta tiietoare (incovoiere simpld) cidnd in sectiunea transversald existd simultan o
singurd componentd a momentului incovoietor M, sau M si forta taietoare.

- Incovoiere oblicd (pe doud directii) cand in sectiunea transversald apar ambele componente ale
vectorului moment M, sau M.

In cazul incovoierii pure, relatia care da valoarea efortului unitar in orice pozitie a sectiunii este
(formula lui Navier):

in care: M , este momentul incovoietor; /), modulul de rezistenta la incovoiere.

Expresia deformatiei la incovoiere depinde de tipul de rezemare a barei.

f- Solicitari compuse
In practica se intalnesc piese in care solicitirile produc simultan eforturi unitare normale si tangentiale.
Un exemplu in acest sens il constituie arborii solicitati la incovoiere §i rasucire.
Asemenea piese se verifica cu ajutorul expresiilor tensiunilor echivalente.
Prima etapa de calcul este determinarea separatd a tensiunilor o §i 7. Acestea pot rezulta din solicitari
simple, fiind calculate cu relatiile cunoscute.
Dupa ce s-au aflat valorile de calcul pentru o si 7 in punctul considerat al sectiunii, in a doua etapa de
calcul se aplica una dintre relatiile de verificare ale teoriilor de rezistenta.
In general, piesele supuse la solicitiri compuse ce dau tensiuni o si r se dimensioneaza in mod
aproximativ la una din solicitari, cea predominanta, apoi se verifica pe baza teoriei de rezistenta.
In cazul particular al arborilor de sectiune circulara, solicitati prin moment incovoietor si moment de
rasucire, relatiile de verificare ale teoriilor de rezistenta pot fi transformate in relatii de dimensionare.

g. Oboseala este un fenomen care apare atunci cand materialele (piesele) sunt supuse la solicitari
variabile.
Solicitarile variabile, repetate de un numar mare de ori, au efect nefavorabil asupra capacitatii de
rezistentd a materialului.
Un material are o infinitate de rezistente la oboseala, functie de o serie de factori.
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Solicitarile variabile pot avea un caracter determinist (au loc dupd legi cunoscute) sau aleator (se
cunoaste numai Tn urma inregistrarii ei).

Din categoria solicitarilor deterministe fac parte solicitarile periodice.

Solicitarile periodice pot fi: solicitari stationare (eforturile unitare variazd de un numar mare de ori

intre o limitd superioard o,,,, $i o limitd inferioard o,,;, ) sau solicitiri nestationare (eforturile unitare

variazd ca amplitudine in decursul unei perioade).
Variatia efortului unitar, pornind de la o valoare oarecare si pana se ajunge din nou la aceeasi valoare si
acelasi sens de variatie formeaza un ciclu de solicitari variabile.

\ T | r

o

max e

“n ~onor o AL AN
AVA;AVP VYV

Ciclurile de solicitdri variabile pot fi: cicluri simetrice (o, =-0,,,) sau cicluri asimetrice
(O-max # ~Opmin )

De asemenea ciclurile de solicitari variabile pot fi: alternante (efortul unitar isi schimba semnul) sau
ondulante (efortul unitar ramane tot timpul la acelasi semn).

Fenomenul de micsorare a caracteristicilor de rezistentd sub efectul solicitarilor variabile se numeste
oboseala materialului.

Caracteristica mecanica a materialului la solicitdri variabile este rezistenta la oboseala.

Pe baza rezultatelor experimentale se traseaza, pentru un material, curba de durabilitate sau curba lui
Wohler.

o .
min 9

N N, N, N, cicluri

Pe aceastd curba se poate determina rezistenta la oboseald care este cea mai mare valoare a efortului
unitar maxim al ciclurilor pe care epruveta le suportd un timp nedefinit fara a se rupe.
Rezistenta la oboseala prin ciclu simetric de incovoiere se noteaza o_; .
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