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 ADMITERE LA CURSURILE DE MASTER
 Controlul Zgomotelor şi VibraŃiilor
 Proba orala / interviul de la examenul de admitere la programul de studii de master
 Controlul Zgomotelor şi VibraŃiilor,
 deşi se finalizează cu o singură notă, este structurată în două parŃi: • prima parte este interviul în care candidatul se prezintă, fiind vizate următoarele aspecte:
 studii absolvite, tematica proiectului de diplomă, loc de muncă, domenii de interes, motivaŃie/determinare pentru a urma acest program de master;
 • A doua parte a probei orale constă într-o discuŃie pe tematica de concurs “Elemente
 generale de inginerie mecanică” al cărui cuprins este prezentat în continuare.
 Dupa prezentarea cuprinsului, tematica concursului de admitere este detaliată pe scurt, dar suficient pentru prezentarea la examen.
 CUPRINS ELEMENTE GENERALE DE INGINERIE MECANICĂ
 I. Reprezentarea corpurilor şi a sistemelor mecanice NoŃiuni de desen tehnic (epura, proiecŃia
 ortogonală, vederea, secŃiunea, ruptura) a. Epura b. ProiecŃia ortogonală c. Vederea d. SecŃiunea e. Ruptura.
 II. Modelarea sistemelor mecanice (punct material, fir, bară, placă etc)
 a. Punctul material b. Sistemul de puncte materiale c. Continuul material d. Corpul solid rigid. e. Linia materială f. SuprafaŃa materială. g. Volumul material. h. Corpuri omogene şi izotrope .
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 i. Corpuri neomogene
 III. Mecanica corpului nedeformabil 1. Echilibrul punctului material
 a. CondiŃia necesară şi suficientă b. Legăturile mecanice: legături fără frecare (ideale) şi legături cu frecare.
 2. Reducerea sistemelor de vectori alunecători 3. Centrul de greutate 4. Echilibrul solidului rigid şi al sistemelor de corpuri 5. Cinematica punctului material
 a. Traiectoria b. Viteza c. AcceleraŃia
 6. Cinematica solidului rigid. Mişcările simple ale rigidului a. RelaŃia generala de calcul pentru viteză b. RelaŃia generala de calcul pentru acceleraŃie c. Mişcarea de translaŃie d. Mişcarea de rotaŃie, e. Mişcarea elicoidală f. Mişcarea plan-paralelă
 7. Dinamica punctului material a. Marimi fizice specifice dinamicii b. ForŃa c. Energia mecanică d. Lucrul mecanic e. Puterea f. Impulsul. Teorema impulsului g. Momentul cinetic. Teorema momentului cinetic h. Teorema variaŃiei energiei cinetice
 8. Dinamica solidului rigid şi a sistemelor de corpuri a. Catateristici inerŃiale ale solidelor (masă, centru de masa, moment de inerŃie, rază de
 inerŃie, tensor de inerŃie) b. Impulsul. Teorema impulsului c. Momentul cinetic. Teorema momentului cinetic d. Energia cinetică. Lucrul mecanic. Teorema variaŃiei energiei cinetice e. Principiul lui d’Alembert
 IV. Mecanica corpului deformabil
 a. Curba caracteristică a unui material b. Legea lui Hooke c. Întinderea şi compresiunea d. Răsucirea barelor drepte cu secŃiune circulară e. Încovoierea pură a barelor drepte; încovoiere pură dreaptă; încovoiere cu forŃă tăietoare f. Solicitări compuse g. Oboseala
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 Tematica concursului de admitere
 ELEMENTE GENERALE DE INGINERIE MECANICĂ
 I. Reprezentarea corpurilor şi a sistemelor mecanice NoŃiuni de desen tehnic (epura,
 proiecŃia ortogonală, vederea, secŃiunea, ruptura).
 a) Epura Desen liniar care reprezintă în proiecŃii diferitele părŃi ale unei maşini, ale unei piese etc.
 b) ProiecŃia ortogonală se obŃine prin intersecŃia planului de proiecŃie cu proiectantele duse perpendicular
 pe acest plan din diferite puncte ale obiectului. Reprezentarea în proiecŃie ortogonală a obiectelor în desenul tehnic se bazează pe principiile geometriei descriptive.
 În geometria descriptivă obiectele din spaŃiu se reprezintă prin proiecŃiile lor ortogonale pe planele de proiecŃie, care constituie sistemul de referinŃă, format din două sau trei plane de proiecŃie perpendiculare între ele.
 c) Vederea este reprezentarea în proiecŃie ortogonală pe un plan a unei piese nesecŃionate şi se realizează prin proiectarea în totalitate a elementelor văzute de observatorul uman, conform regulilor geometriei descriptive
 d) SecŃiunea este reprezentarea în proiecŃie ortogonală pe un plan a unei piese, aşa cum ar arăta aceasta dacă ar fi intersectată cu un plan imaginar numit plan de secŃionare, iar porŃiunea din piesă aflată între observatorul uman şi suprafaŃa de secŃionare ar fi îndepărtată.
 e) Ruptura este reprezentarea unei piese în proiecŃie ortogonală din care se îndepărtează o anumită parte, separând-o de restul piesei printr-o suprafaŃă neregulată.
 II. Modelarea sistemelor mecanice (punct material, fir, bară, placă etc)
 a) Punctul material (particulă materială) este punctul geometric căruia i se atribuie masă. b) Sistemul de puncte materiale este un sistem de puncte materiale care interacŃionează între ele.
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 c) Continuul material reprezintă modelul unui corp la care se admite (la nivel microscopic) că orice element de volum conŃine materie (substanŃă), adică are masă.
 d) Corpul solid rigid (rigidul) reprezintă un continuu material nedeformabil. După forma şi dimensiunile corpurilor modelele Mecanicii teoretice sunt:
 e) Linia materială care este o linie geometrică având masa distribuită în lungul ei. Acest model se foloseşte pentru corpurile la care două dintre dimensiuni sunt neglijabile în raport cu a treia. Linia materială este reprezentată de bară, când este rigidă, sau de fir, când este flexibilă.
 f) SuprafaŃa materială este o suprafaŃă geometrică cu masa distribuită. Acest model se foloseşte pentru corpurile care au una dintre dimensiuni neglijabilă în raport cu celelalte două. SuprafaŃa materială este reprezentată de placă, atunci când este rigidă, sau de membrană, atunci când este flexibilă.
 g) Volumul material (blocul) este modelul unui corp la care cele trei dimensiuni sunt comparabile între ele ca mărime. După modul de distribuire a masei corpurile pot fi:
 h) Corpuri omogene şi izotrope când masa este constantă şi uniform distribuită, adică densitatea este aceeaşi în orice punct.
 i) Corpuri neomogene când masa este neuniform distribuită în corp, adică densitatea este o funcŃie de coordonatele punctului.
 III. Mecanica corpului nedeformabil 1. Echilibrul punctului material
 Prin număr de grade de libertate se înŃelege numărul parametrilor independenŃi, necesari şi suficienŃi pentru a defini poziŃia unui punct sau a unui corp la un moment dat. Un punct material liber poate ocupa orice poziŃie în spaŃiu, neavâd nicio restricŃie geometrică. PoziŃia în spaŃiu pe care o ocupă punctul este dată de forŃele care acŃionează asupra lui.
 a. CondiŃia necesară şi suficientă ca un punct material liber care se află în repaus să rămână în aceeaşi stare mecanică sub acŃiunea unui sistem de forŃe concurente, adică să se afle în echilibru, este ca rezultanta R
 r a acestor forŃe să fie nulă.
 Această condiŃie se scrie sub formă vectorială: 0R =
 r
 Proiectând ecuaŃia pe axele unui sistem de referinŃă cartezian se obŃin, în spaŃiu, trei ecuaŃii scalare:
 =
 =
 =
 ∑∑∑
 0F
 0F
 0F
 iz
 iy
 ix
 b. Legaturile mecanice. Un punct material supus la legături nu mai poate ocupa orice poziŃie în spaŃiu deoarece i se impun anumite restricŃii geometrice. El este constrâns să rămână pe o suprafaŃă, pe o curbă sau chiar într-un punct fix din spaŃiu.
 Datorită existenŃei legăturilor, asupra punctului se exercită anumite constrângeri mecanice reprezentate prin forŃa de legătură care se numeşte şi reacŃiune, notată pe R′
 r.
 CondiŃia necesară şi suficientă ca un punct material supus la legături să fie în echilibru este ca rezultanta forŃelor direct aplicate şi a forŃei de legătură să fie nulă, adică:
 0RR =′+rr
 Legăturile se clasifică în legături fără frecare (ideale) şi legături cu frecare. În cazul legăturilor cu frecare la condiŃia de echilibru se adaugă condiŃia:
 NTrr
 µ≤
 unde µ este coeficientul de frecare de alunecare, Tr
 este forŃa de frecare, Nr
 este reacŃiunea normală.
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 2. Reducerea sistemelor de vectori alunecători
 O forŃă care acŃionează asupra unui rigid nu mai este vector legat, ca în cazul punctului material, ci este vector alunecător, adică poate aluneca pe suportul său fără ca efectul său asupra rigidului să se modifice. Se defineşte mărimea vectorială ( )FM O
 rr ca momentul forŃei F
 r în raport cu punctul O astfel:
 ( ) FAOFM O
 rrr×′=
 Momentul unei forŃe în raport cu un punct exprimă capacitatea forŃei de a roti un rigid în jurul unei
 drepte care trece prin punct şi este perpendiculară pe planul determinat de suportul forŃei şi punctul
 respectiv.
 Momentul OMr
 este un vector aplicat în O, perpendicular pe planul definit de vectorii AO ′ şi Fr
 şi al cărui sens se determină cu regula burghiului drept.
 Teorema de echivalenŃă a două sisteme de vectori alunecători: dacă două sisteme de vectori
 alunecători (S’) şi (S’’) au acelaşi vector rezultant ( ''R'Rrr
 = ) şi acelaşi vector moment rezultant în punctul
 O ( ''M'M O
 rr= ), atunci cele două sisteme de vectori alunecători sunt echivalente, adică se pot deduce
 unul din altul printr-o succesiune de operaŃii elementare de echivalenŃă. Ansamblul de mărimi vectoriale format din rezultantă şi momentul rezultant, ( OM,R
 rr), poartă numele de
 torsor al sistemului de vectori alunecători în punctul O şi se notează:
 ×=
 =
 ∑∑
 iiO
 iO
 FrM
 FRrrr
 rr
 τ .
 3. Centrul de greutate Centrul de greutate (de masă) pentru un sistem de puncte materiale sau solid rigid este punctul în care momentul rezultant al forŃelor de greutate este egal cu zero. Este punctul de aplicaŃie al forŃei de greutate a sistemului. Coordonatele ξ, η şi ζ ale centrului de greutate, pentru un sistem de puncte materiale, se obŃin cu relaŃiile:
 ∑∑=
 i
 ii
 m
 xmξ ;
 ∑∑=
 i
 ii
 m
 ymη ;
 ∑∑=
 i
 ii
 m
 xmζ .
 în care: xi, yi, zi reprezintă coordonatele punctului care are greutatea gmG ii = . Pentru coordonatele centrului de greutate (de masă) al mediilor continue se obŃin analog relaŃiile:
 ( )
 ( )∫
 ∫=
 D
 D
 dm
 xdm
 ξ ; ( )
 ( )∫
 ∫=
 D
 D
 dm
 ydm
 η ; ( )
 ( )∫
 ∫=
 D
 D
 dm
 zdm
 ζ .
 în care: x, y şi z reprezintă coordonatele centrului de masă al elementului de masă infinit mic dm. Proprietate: dacă un sistem admite un plan de simetrie, o axă de simetrie sau un centru de simetrie, atunci centrul de masă se află în acel plan de simetrie, pe acea axă sau în acel centru de simetrie.
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 Pentru un corp compus coordonatele centrului maselor se determină cu relaŃiile:
 ∑
 ∑
 =
 ==p
 1ii
 p
 1iii
 m
 xm
 ξ ;
 ∑
 ∑
 =
 ==p
 1ii
 p
 1iii
 m
 ym
 η ;
 ∑
 ∑
 =
 ==p
 1ii
 p
 1iii
 m
 zm
 ζ
 în care: “p” este numărul de corpuri simple care alcătuiesc corpul compus; ix , iy , iz şi im reprezintă coordonatele şi repectiv masa corpului simplu indice “i” care intră în componenŃa corpului compus. 4. Echilibrul solidului rigid şi al sistemelor de corpuri
 Un solid rigid este liber dacă poate ocupa orice poziŃie în spaŃiu, neavând nicio obligaŃie de natură geometrică (de exemplu obligaŃia ca un anumit punct al său să rămână pe o curbă sau pe o suprafaŃă, ca un anumit punct al său să rămână fix în spaŃiu etc.). Un solid rigid liber în spaŃiu are 6 grade de libertate. CondiŃia necesară şi suficientă ca un solid rigid liber, acŃionat de un sistem de forŃe să fie în echilibru
 este
 =
 =
 0M
 0R
 O
 r
 r
 Punctul O faŃă de care se calculează momentele este arbitrar. Proiectând pe axe se obŃin ecuaŃiile scalare:
 =
 =
 =
 =
 =
 =
 ∑
 ∑
 ∑
 ∑
 ∑
 ∑
 =
 =
 =
 =
 =
 =
 0M
 0M
 0M
 0F
 0F
 0F
 n
 1iiz
 n
 1iiy
 n
 1iix
 n
 1iiz
 n
 1iiy
 n
 1iix
 .
 Un solid rigid este supus la legături dacă are restricŃii geometrice, adică dacă cel puŃin un punct al său este obligat să rămână pe o suprafaŃă, pe o curbă sau într-un punct fix. Numărul de grade de libertate ale unui solid rigid supus la legături (în spaŃiu) este mai mic de 6. Legăturile solidului rigid pot fi fără frecare sau cu frecare. Fiecare tip de legătură se înlocuieşte cu forŃe şi momente corespunzătoare. CondiŃiile de echilibru pentru un solid rigid supus la legături fără frecare sunt
 =′+
 =′+
 0MM
 0RR
 OO
 rr
 rr
 care, proiectate pe axe, conduc la sistemul:
 =′+
 =′+
 =′+
 =′+
 =′+
 =′+
 0MM
 0MM
 0MM
 0RR
 0RR
 0RR
 zz
 yy
 xx
 zz
 yy
 xx
 .
 Legăturile fără frecare ale solidului rigid sunt: reazemul simplu, articulaŃia sferică, articulaŃia cilindrică, încastrarea, prinderea cu fir. Tipurile de frecare în cazul solidului rigid sunt: frecarea de alunecare, frecarea de rostogolire, frecarea de pivotare, frecarea în articulaŃie. La ecuaŃiile de echilibru se adaugă şi condiŃiile privind forŃele de frecare sau momentele de frecare.
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 Principiul acŃiunii şi reacŃiunii: La orice acŃiune corespunde o reacŃiune egală şi contrară. În cazul echilibrului sistemelor de corpuri se pot aplica: metoda izolării corpurilor, teorema solidificării, teorema echilibrului părŃilor şi principil actiunii şi reacŃiunii. Etapele rezolvării unei probleme prin metoda izolării corpurilor sunt: - Se izolează corpurile. Se separă complet unul de celălalt şi se eliberează de legăturile exterioare.
 - Se figureză forŃele şi momentele cuplurilor date (direct aplicate). - Se figurează reacŃiunile, adică forŃele şi momentele cuplurilor introduse de legăturile exterioare.
 - Se figurează forŃele şi momentele cuplurilor introduse de legăturile interioare (reacŃiunile din legăturile interioare). Se are în vedere aplicarea principiului acŃiunii şi reacŃiunii.
 - Pentru fiecare corp în parte se alege câte un sistem de axe şi se scriu ecuaŃiile de echilibru. Sensurile pozitive ale axelor şi momentelor sunt arbitrare. Punctele faŃă de care se calculează momentele sunt de asemenea arbitrare.
 - Se scriu, acolo unde este cazul, condiŃiile de echilibru pentru forŃele de frecare şi momentele de frecare exterioare şi/sau interioare. - Se rezolvă sistemul de ecuaŃii şi inecuaŃii obŃinut.
 5. Cinematica punctului material a. Traiectoria este locul geometric al poziŃiilor succesive ale punctului material în mişcare (al
 vârfului vectorului de poziŃie rr
 ).
 Traiectoria poate fi: o curbă, un arc de curbă, o succesiune de arce de curbă suprapuse.
 b. Viteza se defineşte:
 rdt
 rdv &r
 rr
 ==
 Vectorul viteză este tangent la traiectorie în punctul considerat, iar sensul corespunde sensului de mişcare. Unitatea de măsură pentru viteză în S.I.: m/s.
 c. AcceleraŃia se defineşte:
 rvdt
 rd
 dt
 vda
 2
 2&&r&r
 rrr
 ====
 AcceleraŃia arată: - cum variază viteza ca scalar (creşte, scade, este constantă); - cum variază viteza ca direcŃie (punctul se deplasează pe o curbă sau
 pe o dreaptă) Unitatea de măsură pentru acceleraŃie în S.I. este m/s2 .
 6. Cinematica solidului rigid. Mişcările simple ale rigidului
 a. RelaŃia generala de calcul pentru viteza unui punct al rigidului: rvv orrrr
 ×+= ω în care: ov
 r este viteza originii sistemului de referinŃă mobil, solidar cu rigidul; ω
 r este un vector care arată
 dacă axele sistemului de referinŃă mobil îşi modifică orientarea în timpul mişcării; rr
 este vectorul de poziŃie.
 b. RelaŃia generala de calcul pentru acceleraŃia unui punct al rigidului: ( )rraa o
 rrrrrrr××+×+= ωωε
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 în care oar
 este acceleraŃia originii sistemului de referinŃă mobil, solidar cu rigidul; ωε &rr=
 c. Mişcarea de translaŃie este mişcarea la care o dreaptă oarecare AB solidară cu rigidul rămâne în tot timpul mişcării paralelă cu ea însăşi.
 Traiectoriile diferitelor puncte ale rigidului (care pot fi drepte sau curbe) sunt identice şi pot fi suprapuse printr-o translaŃie geometrică.
 d. Miscarea de rotatie. Un solid rigid are o mişcare de rotaŃie, dacă în timpul mişcării două puncte ale rigidului rămân fixe în spaŃiu. Aceste puncte determină o dreaptă fixă numită axă de rotaŃie.
 Corpul are un singur grad de libertate: unghiul (parametrul) ( )tθθ = . Traiectoriile punctelor sunt cercuri situate în plane perpendiculare pe axa de rotaŃie. Vectorul ω
 r se numeşte viteză unghiulară, are are ca suport axa de rotaŃie, iar scalarul egal cu derivata
 parametrului (unghiului) θ : θω &= . Viteza unui punct al rigidului aflat în mişcare de rotatie se calculează cu relaŃia:
 rvrrr
 ×= ω sau Rv ωrr
 = .
 Vectorul εr
 se numeşte acceleraŃie unghiulară, are ca suport axa de rotaŃie iar scalarul egal cu derivata a doua a parametrului (unghiului) θ : θ=ω=ε &&& . AcceleraŃia unui punct al rigidului aflat în mişcare de rotaŃie se calculează cu relaŃia:
 ( )rrarrrrrr
 ××+×= ωωε sau ντaaarrr
 += ; ντaaarrr
 += .
 în care: - τar
 se numeşte acceleraŃie tangenŃială, arată cum variază vectorul viteză ca mărime şi are expresia
 rarrr
 ×= ετ sau Rεεrr
 = ;
 - νar
 se numeşte acceleraŃie normală, arată cum variază vectorul viteză ca direcŃie şi are expresia
 ( )rarrrr
 ××= ωων sau R2ωω =r
 .
 Punctele situate pe axa de rotaŃie au viteza şi acceleraŃia egală cu zero.
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 e. Mişcare elicoidală Un rigid execută o mişcare elicoidală dacă o dreaptă solidară cu el păstrează
 în timpul mişcării suportul fix. Această dreaptă se numeşte axa mişcării elicoidale.
 Corpul are două grade de libertate: ( )tzz oo = şi ( )tθθ = . Traiectoriile punctelor rigidului sunt curbe înfăşurate pe cilindri. Se poate spune că rigidul se roteşte în jurul axei mişcării elicoidale şi în acelaşi timp înaintează în lungul acestei axe. Intuitiv, se poate considera că mişcarea elicoidală este compusă dintr-o rotaŃie şi o translaŃie în lungul axei de rotaŃie. DistribuŃia de viteze şi distribuŃia de acceleraŃii se pot obŃine prin suprapunerea a două câmpuri de viteze, respectiv de acceleraŃii: unul specific unei mişcări de rotaŃie în jurul axei mişcării elicoidale, iar celălalt specific unei translaŃii în lungul axei mişcării elicoidale. Punctele situate pe axa mişcării elicoidale au vitezele şi acceleraŃiile minime.
 f. Mişcare plan-paralelă Un solid rigid efectuează o mişcare plan-paralelă dacă trei puncte necoliniare ale sale (adică un plan al său) sunt conŃinute tot timpul mişcării într-un plan fix din spaŃiu.
 Dacă solidul rigid este conŃinut în acel plan fix, atunci se spune că efectuează o mişcare plană.
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 Corpul are trei grade de libertate: coordonatele originii sistemului de referinŃă mobil, ( )txx oo = , ( )tyy oo = şi unghiul ( )tθθ = pe care îl face una dintre axele din planul fix cu poziŃia ei iniŃială.
 Traiectoriile punctelor rigidului sunt curbe situate în plane paralele cu planul fix. Punctele situate pe o dreaptă perpendiculară pe planul fix descriu traiectorii identice. Vectorii viteză sunt conŃinuŃi în plane paralele cu planul fix. În orice moment există nişte puncte care au vitezele egale cu zero. Aceste puncte se află pe o dreaptă mobilă, perpendiculară pe planul fix, numită axă instantanee de rotaŃie. Vitezele punctelor rigidului se calculează ca la mişcarea de rotaŃie ca şi când, în acel moment, corpul s-ar roti în jurul axei instantanee de rotatie. Vectorii acceleraŃie sunr conŃinuŃi în plane paralele cu planul fix. În orice moment există nişte puncte care au acceleraŃiile egale cu zero. Aceste puncte se află pe o dreaptă (axă) mobilă, diferită de axa instantanee de rotaŃie, perpendiculară pe planul fix. AcceleraŃiile punctelor rigidului se calculează ca la mişcarea de rotaŃie ca şi când, în acel moment, corpul s-ar roti în jurul acestei axe mobile ale cărei puncte au acceleraŃiile egale cu zero.
 7. Dinamica punctului material Mărimi fizice specifice dinamicii. Teoreme generale. a. ForŃa este mărimea fizică vectorială, prin care se măsoară acŃiunea unui sistem asupra altuia.
 Unitatea de masură – newton (N). Datorită principiului acŃiunii şi reacŃiunii (orice acŃiune a unui sistem 1 asupra altui sistem 2 este însoŃită de
 o reacŃiune egală şi de sens opus, adică acŃiunea sistemului 2 asupra sistemului 1) se spune că forŃa este o masură a interacŃiunii dintre două sisteme mecanice. Efectul mecanic al forŃei asupra unui punct material este evaluat conform principiului fundamental al dinamicii: efectul acŃiunii forŃei asupra unui punct material liber este schimbarea stării de mişcare a
 acestuia, masurată printr-o acceleraŃie proportională cu mărimea forŃei, în sensul şi pe direcŃia forŃei.
 Factorul de proporŃionalitate este masa punctului material. Expresia matematică a acestui principiu este
 amFrr
 = Există mai multe tipuri de forŃe: forŃa de greutate, forŃe elastice, forŃe de frecare, ....
 b. Energia mecanică este o mărime fizică de stare prin care se evaluaeză capacitatea sistemului mecanic de a-şi modifica starea de mişcare. Unitatea de măsură – joule (j). Se pot distinge
 Energie potenŃială–de poziŃie: gravitaŃională mghEpG = , de deformaŃie (elastică) 2
 2
 1kxEpE =
 Energie cinetică 2
 2
 1mvE =
 c. Lucrul mecanic este o mărime fizică de transformare, de proces, care evaluază din punct de vedere mecanic trecerea dintre două stări. Unitatea de masura – joule (j).
 Lucrul mecanic efectuat de o forŃă constantă care işi deplaseaza punctul de aplicaŃie pe un segment de linie dreaptă este
 αcos⋅⋅=⋅= ABFBAFLAB
 rr
 Lucrul mecanic efectuat de o forŃă elastică care işi deplasează punctul de aplicaŃie de la punctul A( 1x ) la
 punctul B( 2x ) este dat de relaŃia
 xFxxxxk
 xxkL medAB ∆⋅−=−+
 −=−−= )(2
 )()(
 2
 112
 2122
 22
 În general pentru o forŃă oarecare care işi deplasează punctul de aplicaŃie pe un segment de curbă oarecare este
 B A
 α
 F
 B A
 O
 F
 r
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 ( )∫∫ ++=⋅=B
 A
 zyx
 B
 A
 AB dzFdyFdxFrdFLrr
 Lucrul mecanic poate fi lucru mecanic motor, util (pozitiv), sau lucru mecanic rezistent (negativ). d. Puterea este marimea fizică scalară egală cu raportul dintre lucrul mecanic efectuat şi intervalul
 de timp în care este efectuat. Unitatea de masură – watt (W).
 AB
 AB
 t
 LP =
 Se defineşte puterea instantanee dt
 dLP = . Puterea poate fi: putere motoare, utilă, sau putere rezistentă.
 e. Impulsul. Teorema impulsului Impulsul unui punct material, numit şi “cantitate de mişcare”, este definit ca mărimea vectorială egală cu produsul dintre masa şi viteza punctului material.
 vmHrr
 = Teorema impulsului: variaŃia impulsului unui punct material este egală cu suma vectorială a forŃelor care
 acŃionează asupra acestuia.
 ∑= iFdt
 Hd rr
 f. Momentul cinetic. Teorema momentului cinetic
 Momentul cinetic în raport cu un punct O este o mărime fizică vectorială egală cu momentul vectorului impuls în raport cu punctul O.
 vmrKO
 rrr×=
 Teorema momentului cinetic are enunŃul:VariaŃia momentului cinetic, calculat în raport cu un punct fix O,
 este egală cu suma vectorială a momentelor forŃelor aplicate punctului material, calculate în raport cu
 acelaşi punct fix O. Expresia acestei teoreme se scrie
 ∑= )( iOO FM
 dt
 Kd rrr
 g. Teorema variatiei energiei cinetice Teorema variaŃiei energiei cinetice, aplicabilă pentru
 determinarea acceleraŃiei punctului material, are enunŃul: variaŃia energiei cinetice a unui punct
 material este egală cu lucrul mecanic efectuat de forŃele care acŃionează asupra acesuia. Expresia teoremei energiei cinetice este
 dLdE =
 8. Dinamica solidului rigid şi a sistemelor de corpuri a. Catateristici inerŃiale ale solidelor (masă, centru de masă, moment de ineriŃie, rază de inerŃie,
 tensor de inerŃie) O importanŃă deosebită în abordarea problemelor de dinamică o are distribuŃia de masă a sistemului. Prin definiŃie, masa este o mărime fundamentală prin care se evaluează proprietăŃile inerŃiale ale sistemului,
 adică proprietatea corpului de a se opune schimbării stării de mişcare rectilinie şi uniformă. Se poate spune
 că măsura cantiativă a inerŃiei unei particule materiale este masa. ProprietăŃile inerŃiale ale unui sistem mecanic sunt dependente de distribuŃia de masă în domeniul ocupat de acesta, distribuŃie care trebuie raportată la un sistem de referinŃă triortogonal. În cazul sistemelor mecanice modelate (aproximate) ca punct material caracteristicile inerŃiale ale acestuia sunt masa m ca masă totală a sistemului şi pozitia centrului de masă definit anterior.
 O
 v
 r
 mv
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 În cazul sistemelor mecanice modelate ca solide evaluarea proprietăŃilor inerŃiale se face cu mărimi fizice numite momente de inerŃie. InfluenŃa momentelor de inerŃie în studiul dinamicii sistemelor este evidenŃiată numai dacă mişcarea sistemului mecanic are o componentă de mişcare de rotaŃie (punctele sistemului au viteze diferite). Se pot defini: momente de inerŃie planare, momente de inerŃie axiale, momente de inerŃie polare, momente centrifugale (produse de inerŃie). Pe baza figurii alăturate, unde în punctul A(x,y,z) se consideră un element infinitezimal de masă dm, relaŃiile de definiŃie a acestor momente de inerŃie sunt: Momente de inerŃie planare
 ∫= dmzJOxy
 2 , ∫= dmxJOyz
 2 , ∫= dmxJOxz
 2
 Momente de inerŃie axiale
 ∫ += dmzyJOx )( 22 , ∫ += dmzxJOy )( 22 , ∫ += dmyxJOz )( 22
 Moment de inerŃie polar
 )(2
 1)( 222
 OzOyOxO JJJdmzyxJ ++=++= ∫
 Moment centrifugale
 ∫= dmyxJOxy , ∫= dmzxJOxz , ∫= dmzyJOyz
 Pentru o caracterizare totală din punct de vedere inerŃial a sistemului mecanic, din cele 10 mărimi definite anterior sunt suficiente 6. Aceste 6 mărimi sunt aranjate ca şi componente ale unei „matrice de inerŃie ” (matrice asociată tensorului moment de inerŃie) [ ]OJ , matrice cu care calculele din Dinamică se efectueaza
 mult mai uşor. Matricea de inerŃie depinde de punctul în care se calculează, iar expresia acesteia este
 [ ]
 −−
 −−
 −−
 =
 Oxyzxz
 yzOxxy
 xzxyOx
 O
 JJJ
 JJJ
 JJJ
 J
 Momentele de inerŃie axiale, specifice unei direcŃii, au valori minime faŃă de axa (dreapta) care trece prin centrul de masă al rigidului. Momentele de inerŃie axiale sunt legate de proprietatea de simetrie a distribuŃiei de masă. La schimbarea axelor în raport cu care se calculează momentele de inerŃie axiale şi centrifugale, păstrând direcŃia constantă, se aplică relaŃiile lui Steiner
 2dmJJC+= ∆∆
 ACACYXYX YXmJJAAAA+=
 unde d este distanŃa dintre axele C∆ si ∆ , iar ACX si ACY
 sunt coordonatele x respectiv y ale punctului A faŃă de un sistem de referinŃă cu originea în C (central de masa) Exemple de momente de inerŃie
 Bară omogenă de masă m şi lungime AB=b
 12
 2lmJJ CzCy == , 0=CxJ
 0=== CxzCyzCxy JJJ
 A(x,y,z)
 A(x,y,z)
 ∆ C∆
 C
 x
 z
 y A B
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 Disc omogen de masă m şi rază R
 4
 2RmJJ CyCx == ,
 2
 2RmJCz =
 0=== CxzCyzCxy JJJ
 b. Impulsul. Teorema impulsului
 Indiferent de tipul de mişcare executată de rigid, dacă Cvr
 si Car
 sunt viteza respectiv acceleraŃia centrului de
 masă al acestuia, impulsul rigidului Hr
 este
 CvmHrr
 =
 iar teorema impulsului are expresia
 ∑= iFdt
 Hd rr
 EnunŃul acestei teoreme este: variaŃia impulsului unui rigid este egală cu suma vectorială a forŃelor care
 acŃionează asupra acelui rigid. Teorema impulsului poate avea şi forma
 ∑= iC Famrr
 numită şi teorema mişcării centrului de masa.
 c. Momentul cinetic. Teorema momentului cinetic Momentul cinetic al unui sistem de puncte materiale sau al unui rigid în raport cu un punct fix sau în raport
 cu centrul de masă al acestuia, notat cu CKr
 , este definit ca suma momentelor cinetice ale tuturor particulelor
 rigidului în raport cu acelasi punct
 ∑ ×= iiiC vmrKrrr
 .
 Momentul cinetic al unui rigid este o mărime care depinde de tipul de mişcare efectuată de rigid. Dacă rigidul efectuează o mişcare de rotatie în jurul unei axe (D) care este şi axă de simetrie, sau dacă rigidul este conŃinut într-un plan perpendicular pe axa de rotaŃie (D), atunci expresia momentului cinetic este:
 ωDD JK = în care ω
 r este viteza unghiulară.
 Teorema momentului cinetic poate fi aplicată în raport cu un punct fix sau în raport cu centrul de masă. Teorema momentului cinetic are enunŃul: variaŃia momentului cinetic al unui rigid în raport cu centrul de
 masă este egală cu suma vectorială a momentelor forŃelor aplicate rigidului calculate în raport cu centrul
 de masă al acestuia. Expresia acestei teoreme se scrie
 ∑= )( iCC FM
 dt
 Kd rrr
 Dacă rigidul efectuează o mişcare de rotatie în jurul unei axe (D) care este şi axă de simetrie, sau dacă rigidul este conŃinut într-un plan perpendicular pe axa de rotaŃie (D), atunci expresia teoremei momentului cinetic este:
 ∑== )( iDDD FMJ
 dt
 dK rε
 ∑= )F(MJ iDD
 rε
 în care εr
 este acceleratia unghiulară.
 C x
 z
 y
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 d. Energia cinetică. Lucrul mecanic. Teorema variatiei energiei cinetice Energia cinetica a unui sistem de puncte materiale sau al unui rigid este egală cu suma energiilor cinetice ale tuturor particulelor sistemului.
 ∑= 2
 2
 1ii vmE
 Expresia energiei cinetice este dependentă de tipul de mişcare efectuată de rigid. Dacă un rigid de masă m, efectuează o mişcare de translaŃie, cu viteza centrului de masă Cv
 r, expresia
 energiei cinetice este: 2Cvm
 2
 1E = .
 Dacă un rigid efectuează o mişcare de rotaŃie în jurul unei axe (D) expresia energiei cinetice este: 2
 DJ2
 1E ω=
 în care: ωr
 este viteza unghiulară; DJ este momentul de inerŃie al rigidului calculat în raport cu axa de rotatie. Dacă mişcarea efectuată de rigid este una plană, într-un plan normal la dreapta (D) care trece prin centrul de masă, energia cinetica a rigidului se scrie:
 22
 2
 1
 2
 1ωDC JvmE +=
 Lucrul mecanic elementar efectuat de un sistem de forŃe şi cupluri care acŃionează asupra unui rigid este: θrrrr
 dMrdRdL oo +=
 în care: Rr
 este rezultanta forŃelor; oMr
 este momentul rezultant al forŃelor şi cuplurilor în raport cu punctul
 O; ordr
 deplasarea infinitezimală în mişcare de translaŃie; θr
 d deplasarea infinitezimală în mişcare de rotaŃie. Teorema variaŃiei energiei cinetice are enunŃul: variaŃia energiei cinetice a unui sistem mecanic este egală
 cu lucrul mecanic efectuat de forŃele exterioare şi de forŃele interioare. Expresia teoremei energiei cinetice este
 forteINTforteEXT dLdLdE +=
 În foarte multe cazuri forŃele interioare nu efectuează lucru mecanic. e. Principiul lui d’Alembert
 O altă abordare a dinamicii sistemelor mecanice este bazată pe principiul lui d’Alembert. Pentru o astfel de abordare se introduce noŃiunea de forŃă de inerŃie.
 ForŃa de inerŃie iinFr
 este o forŃă fictivă, o forŃă care nu măsoară o interacŃiune. Mărimea forŃei de inerŃie este
 proporŃională cu acceleraŃia, are direcŃia acesteia şi sens opus acceleraŃiei. În cazul punctului material forŃa de inerŃie este
 amFin
 rr−=
 În cazul rigidului, în fiecare punct al acestuia acŃionează o forŃă de inerŃie. Acestea alcătuiesc un sistem de forŃe de inerŃie care se reduce la un torsor de inerŃie inσ . Reducerea sistemului forŃelor de inerŃie se face, de
 obicei, în centrul de masă al rigidului.
 −=×−=
 −=−==
 ∫
 ∫
 dt
 KddmarM
 amdmaF
 CCin
 Cin
 Cin
 rrrr
 rrr
 σ
 unde Car
 este acceleraŃia centrului de masă al solidului, iar CKr
 este momentul cinetic al solidului în raport
 cu centrul de masă. Dacă sistemul mecanic execută o mişcare plană, într-un plan normal la dreapta (D), care conŃine şi centrul de masă, momentul forŃelor de inerŃie în centrul de masă va fi:
 εrr
 DCin JM −= .
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 Dacă rigidul efectuează o mişcare de rotatie în jurul unei axe (D) care este şi axă de simetrie, sau dacă rigidul este conŃinut într-un plan perpendicular pe axa de rotaŃie (D), atunci momentul rezultant al forŃelor de inerŃie în raport cu un punct de pe axa de rotaŃie:
 εrr
 DOin JM −=
 în care: DJ este momentul de inerŃie în raport cu axa de rotaŃie; εr
 este acceleratia unghiulară. EnunŃul principiului lui d’Alembert, care este cel mai aplicabil în problemele de dinamică, este următorul: Pentru un solid rigid, sistemul forŃelor exterioare, împreună cu sistemul forŃelor de legatură şi sistemul
 forŃelor de inerŃie formează un sistem de forŃe în echilibru. Expresia acestui enunŃ se poate scrie:
 ( ) ( ) ( ) 0=++ CinCinLEGforteCEXTforte σσσ
 Dacă se notează generic cu R rezultanta forŃelor, şi cu M momentul forŃelor, relaŃia anterioară se poate scrie
 0=++ INforteLEGforteEXTforte RRRrrr
 0=++ CINforteCLEGforteCEXTforte MMMrrr
 Prin aplicarea principiului lui d’Alembert, rezolvarea unei probleme de dinamică se va face aplicând metodele din Statică.
 IV. Mecanica corpului deformabil
 a. Curba caracteristică a unui material este reprezentarea grafică a dependenŃei dintre efortul unitar σ (măsurat pe ordonată) şi lungirea specifică ε (măsurată pe abscisă). Efortul unitar (tensiunea)
 A
 F=σ
 în care: F este forŃa de tracŃiune; A este aria secŃiunii transversale a epruvetei.
 Lungirea specifică (deformaŃia specifică)
 l
 l∆=ε
 în care: l∆ este deformaŃia (lungirea); l este lungimea iniŃială a epruvetei.
 b. Legea lui Hooke este ecuaŃia liniei drepte OA de pe curba caracteristică a materialului şi se scrie
 εσ E= în care E este modulul de elasticitate longitudinal (modulul lui Young). Domeniul în care este valabilă Legea lui Hooke se numeşte zonă de proporŃionalitate.
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 c. Întinderea şi compresiunea Întinderea (tracŃiunea) şi compresiunea, numite şi solicitări axiale, sunt similare între ele şi se produc în barele încărcate numai cu forŃe aplicate pe direcŃia axei lor longitudinale.
 Dacă forŃa axială iese din secŃiunea transversală, se face convenŃia că este pozitivă, solicitarea este de întindere. Dacă forŃa axială intră în secŃiunea transversală, se face convenŃia că este negativă, solicitarea este compresiune. RelaŃia de calcul pentru efortul unitar este
 A
 F=σ .
 łinând seama de legea lui Hooke se obŃine expresia deformaŃiei pentru o bară solicitată la întindere sau compresiune:
 EA
 Flx = .
 în care: E este modulul de elasticitate longitudinal în 2/ mN ; A este aria secŃiunii transversale a barei, în 2m ; l este lungimea barei în m .
 d. Răsucirea barelor drepte cu secŃiune circulară
 Răsucirea (torsiunea) este produsă de forŃele care nu întâlnesc axa barei, respectiv nu sunt paralele cu ea. Cu alte cuvinte secŃiunea unei bare este supusă la răsucire pură dacă sistemul forŃelor ce acŃionează într-o secŃiune a barei se reduce, în raport cu centrul de greutate al secŃiunii transversale, la un cuplu de forŃe al cărui moment tM are direcŃia axei longitudinale a barei.
 RelaŃia de calcul pentru efortul unitar tangenŃial este
 p
 t
 W
 M=τ
 în care: tM este momentul de torsiune; pW este modulul de rezistenŃă polar al secŃiunii; 16
 dW
 3
 pπ
 = ,
 d fiind diametrul barei. łinând seama de legea lui Hooke pentru eforturi unitare tangenŃiale se obŃine expresia deformaŃiei pentru o bară dreaptă de secŃiune circulară solicitată la răsucire:
 p
 t
 GI
 lM=θ ,
 în care: G este modulul de elasticitate transversal în 2/ mN ; pI este momentul de inerŃie polar al
 secŃiunii transversale în 4m ; l este lungimea barei.
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 e. Încovoierea pură a barelor drepte
 O bară este solicitată la încovoiere dacă în secŃiunea transversală acŃionează un moment al cărui vector este perpendicular pe axa barei. Altfel spus, sistemul de forŃe care actionează într-o secŃiune a barei se reduce la un cuplu al cărui moment are direcŃia unei axe din planul secŃiunii transversale. În general încovoierea este rezultatul acŃiunii unor sarcini transversale asupra barelor.
 După modul de încărcare a barelor, există: - încovoiere pură dreaptă (pe o direcŃie) când în secŃiunea transversală există o singură componentă a momentului încovoietor yM sau zM iar forŃa tăietoare este nulă. În figură încovoierea este produsǎ de
 vectorul moment yM .
 - încovoiere cu forŃă tăietoare (încovoiere simplă) când în secŃiunea transversală există simultan o singură componentă a momentului încovoietor yM sau zM şi forŃă tăietoare.
 - încovoiere oblică (pe două direcŃii) când în secŃiunea transversală apar ambele componente ale vectorului moment yM sau zM .
 În cazul încovoierii pure, relaŃia care dă valoarea efortului unitar în orice poziŃie a secŃiunii este (formula lui Navier):
 y
 y
 W
 M=σ
 în care: yM este momentul încovoietor; yW modulul de rezistenŃă la încovoiere.
 Expresia deformaŃiei la încovoiere depinde de tipul de rezemare a barei.
 f. Solicitări compuse În practică se întâlnesc piese în care solicitările produc simultan eforturi unitare normale şi tangenŃiale. Un exemplu în acest sens îl constituie arborii solicitaŃi la încovoiere şi răsucire. Asemenea piese se verifică cu ajutorul expresiilor tensiunilor echivalente. Prima etapă de calcul este determinarea separată a tensiunilor σ şi τ . Acestea pot rezulta din solicitări simple, fiind calculate cu relaŃiile cunoscute. După ce s-au aflat valorile de calcul pentru σ şi τ în punctul considerat al secŃiunii, în a doua etapă de calcul se aplică una dintre relaŃiile de verificare ale teoriilor de rezistenŃă. În general, piesele supuse la solicitări compuse ce dau tensiuni σ şi τ se dimensionează în mod aproximativ la una din solicitări, cea predominantă, apoi se verifică pe baza teoriei de rezistenŃă. În cazul particular al arborilor de secŃiune circulară, solicitati prin moment încovoietor şi moment de răsucire, relaŃiile de verificare ale teoriilor de rezistenŃă pot fi transformate în relaŃii de dimensionare.
 g. Oboseala este un fenomen care apare atunci când materialele (piesele) sunt supuse la solicitări
 variabile. Solicitările variabile, repetate de un număr mare de ori, au efect nefavorabil asupra capacităŃii de rezistenŃă a materialului. Un material are o infinitate de rezistenŃe la oboseală, funcŃie de o serie de factori.
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 Solicitările variabile pot avea un caracter determinist (au loc după legi cunoscute) sau aleator (se cunoaşte numai în urma înregistrării ei). Din categoria solicitărilor deterministe fac parte solicitările periodice. Solicitările periodice pot fi: solicitări staŃionare (eforturile unitare variază de un număr mare de ori între o limită superioară maxσ şi o limită inferioară minσ ) sau solicitări nestaŃionare (eforturile unitare variază ca amplitudine în decursul unei perioade). VariaŃia efortului unitar, pornind de la o valoare oarecare şi până se ajunge din nou la aceeaşi valoare şi acelaşi sens de variaŃie formează un ciclu de solicitări variabile.
 Ciclurile de solicitări variabile pot fi: cicluri simetrice ( minmax σσ −= ) sau cicluri asimetrice ( minmax σσ −≠ ). De asemenea ciclurile de solicitări variabile pot fi: alternante (efortul unitar îşi schimbă semnul) sau ondulante (efortul unitar rămâne tot timpul la acelaşi semn). Fenomenul de micşorare a caracteristicilor de rezistenŃă sub efectul solicitărilor variabile se numeşte oboseala materialului. Caracteristica mecanică a materialului la solicitări variabile este rezistenŃa la oboseală. Pe baza rezultatelor experimentale se trasează, pentru un material, curba de durabilitate sau curba lui Wöhler.
 Pe această curbă se poate determina rezistenŃa la oboseală care este cea mai mare valoare a efortului unitar maxim al ciclurilor pe care epruveta le suportă un timp nedefinit fără a se rupe. RezistenŃa la oboseală prin ciclu simetric de încovoiere se notează 1−σ .
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