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Capitolul 1

Notiunea de model si teorie

Problema principala a Fizicii ca stiintd fundamentala a naturii este
aceea de a descrie si de a explica fenomenele si procesele fizice care au
loc in natura. Procesele si fenomenele fizice intalnite in natura prezinta o
foarte mare complexitate si diversitate. Din acest motiv abordarea directa
a acestor fenomene si procese este foarte dificila sau chiar imposibila. Stra-
tegia de abordare in cazul acestora recurge la notiunea de model. Modelul
reprezinta intr-un anumit sens idealizarea unei situatii fizice date, mai pre-
cis constructia unui model implica neglijarea cu buna stiinta a anumitor
caracteristici ale procesului sau fenomenului considerat. Caracteristicile
care se neglijeaza nu se aleg la intamplare. Alegerea caracteristicilor care
se neglijeaza se realizeaza in functie de scopul propus pentru care modelul
a fost construit. Astfel, in anumite situatii corespunzatoare unui scop pot
fi relevante anumite caracteristici care mai apoi pot deveni irelevante in
cazul altui scop propus. Importanta constructiei modelelor este reprezen-
tata de faptul ca in general modelele pot fi rezolvate exact sau ofera o
cantitate de informatii suficienta despre fenomenul sau procesul studiat
care constituie un punct de start adecvat pentru o abordare mai complexa.

Unul dintre modelele utilizate in primul capitol al cursului este re-
prezentat de punctul material. Punctul material reprezinta modelul unui
corp pentru care se neglijeaza extinderea spatiala. Punctul material este

.....

spatiale este reprezentata de neglijarea rotatiilor.

Un alt exemplu de model utilizat in mecanica newtoniana este repre-
zentat de particula libera. Particula libera reprezinta modelul unui corp
pentru care neglijam extinderea spatiala si efectul fortelor care actioneaza
asupra sa. Particula libera reprezinta de asemenea o idealizare deoa-



rece este bine cunoscut faptul ca asupra tuturor corpurilor din natura
actioneaza forte.

Considerand mai multe puncte materiale construim un model numit
sistem mecanic. Sistemul mecanic este un sistem de puncte materiale
care nu sunt independente, acestea fiind supuse unor interactii/legaturi
reciproce, astfel incat formeaza un intreg mai mult sau putin deformabil.

Un alt concept important in Fizica este reprezentat de teorie. Teoria
reprezinta un asamblu sistematic de idei, de ipoteze, de legi si concepte
care descriu si explica fapte sau evenimente privind anumite domenii sau
categorii de fenomene. O teorie este necesara in scopul obtinerii unor
predictii ulterioare asupra fenomenelor gi proceselor fizice. O alta latura
foarte importanta in descrierea fenomenelor si proceselor fizice este latura
experimentala. Astfel, testul ca o teorie descrie suficient de corect anumite
fenomene este confirmat de verificarea experimentala a acesteia. Con-
firmarea experimentala a unei teorii sporeste increderea in aceea teorie,
in timp ce infirmarea experimentala deschide premisele dezvoltarii unei
alte teorii. Fiecare dintre teoriile fizice sunt teorii cu caracter ipotetico-
deductiv. Astfel de teorii au ca punct de start un sistem de postulate sau
principii cu ajutorul carora putem obtine un sistem de consecinte logice.
In cadrul fieciirei teorii apar legi si interpretari caracteristice acesteia.
Pentru a fi clare si cat mai precise, legile Fizicii sunt exprimate cu ajuto-
rul unor formule matematice (relatii, ecuatii etc.). Utilizarea formulelor
elimina In buna masura ambiguitatile generate de sensul multiplu al ex-
presiilor. Astfel, rezultd necesitatea utilizarii matematicii in Fizica, insa
pentru a nu pierde semnificatiile fizice ale obiectelor matematice trebuie
evitata o matematizare excesiva. Un exemplu de teorie este cea dezvol-
tata de I. Newton cu privire la descrierea miscarii corpurilor [1] sau teoria
dezvoltata de J.C. Maxwell in vederea descrierii interactiei electromagne-
tice la nivel clasic [2].



Capitolul 2

Notiuni de mecanica
newtoniana

2.1 Cinematica punctului material

2.1.1 Descrierea pozitiei punctului material

Un sistem de referinta spatial este for-
mat din trei axe ortogonale doua cate
doua si concurente intr-un punct O numit
originea sistemului de referinta spatial.
Un sistem de referinta spatial impreuna
cu o rigla permite determinarea pozitiei
oricarui punct din spatiu. Un sistem de i
referinta spatial impreuna cu o rigla gi un
ceasornic reprezinta un sistem de referinta X
spatio-temporal si permite pe langa deter- Figura 2.1
minarea pozitiei unui punct in spatiu si
localizarea temporala instantanee. In continuare, un sistem de referinta
spatio-temporal 11 vom numi sistem de referinta.
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Pozitia unui punct material la un moment de timp dat, in raport cu
un sistem de referinta este descrisa de vectorul de pozitie 7 al punctului
material fatd de acel sistem de referintd. In lungul fiecareia dintre axe
construim cate un vector cu modulul egal cu unitatea numit versor. Prin
conventie se alege orientarea din figura 2.1. In mod echivalent, pozitia
punctului material fatd de sistemul de referinta considerat poate fi descrisa
prin intermediul coordonatelor carteziene {x,y, z} ale punctului material



fata de acel sistem de referinta
7= zi 4 yj + k. (2.1)

Pentru a descrie pozitia particulei la orice moment de timp este necesar sa
specificam trei parametri. Astfel, pozitia punctului material este descrisa
la orice moment de timp prin coordonatele sale carteziene {z,y, z} care
reprezinta proiectiile vectorului de pozitie ¥ pe axele Ox, Oy si respectiv
Oz.
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Figura 2.2

Numarul parametrilor independenti care permit descrierea minimala
si completa a pozitiei unui sistem de puncte materiale reprezinta numarul
gradelor fizice de libertate ale sistemului respectiv. Astfel, particula libera
are trei grade de libertate.

Adesea, pentru abordarea diferitelor probleme din Fizica, este util sa
lucram cu sisteme de coordonate diferite de cel cartezian. In continu-
are, vom introduce sistemele de coordonate sferice, cilindrice si respectiv
polare. Pentru a introduce aceste sisteme de coordonate vom apela la o
imagine geometrica simpla, relativ la localizarea in spatiul tridimensional
a unui punct material M.

Figura 2.3
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Construim segmentul de dreapta OM care uneste originea sistemului de
referinta si pozitia punctului material la un anumit moment de timp.
Lungimea acestui segment este egala cu modulul vectorului de pozitie
unde r = || = /a2 4+ y? + 22. Proiectam segmentul OM in planul 20y.
Notam unghiul dintre axa Oz gi segmentul de dreapta OM cu 6 iar unghiul
dintre proiectia segmentului de dreapta OM in planul zOy si axa Ox
cu . Cu aceste notatii putem descrie pozitia punctului material prin
intermediul coordonatelor {r, 0, ¢}.

Cunoagterea coordonatelor {r, 0, ¢} la un anumit moment de timp im-
plicad cunoagterea coordonatelor {x,y, z} la acelagi moment de timp. In
cele ce urmeaza, vom obtine relatiile care dau legatura dintre coordona-
tele carteziene {z,y,z} si coordonatele {r,0,p}. Din triunghiul OM M’
determinam relatiile

z = rcosb, (2.2)

OM' = rsin,
iar din triunghiul OM"” M’

x = OM cosy, (2.4)
= OM'sinp. (2.5)

Figura 2.4

Inlocuind (2.3) in (2.4)-(2.5) gasim ca legatura dintre coordonatele car-
teziene {z,y, 2z} si coordonatele {r, 8, p} este data de relatiile

x = rsinfcosp, (2.6)
= rsinfsinp, (2.7)
z = rcosb. (2.8)

Relatiile (2.6)—(2.8) aratd ca dacd la un anumit moment de timp cu-
noagtem coordonatele {r, 6, ¢} atunci cunoagtem coordonatele carteziene
{z,y, 2z} la acelagi moment de timp. Coordonatele {r,0,¢} se numesc
coordonate sferice.



In cele ce urmeaza vom considera un alt sistem de coordonate si anume
coordonatele cilindrice. Pentru a exprima coordonatele carteziene {z,y, z}
in functie de coordonatele cilindrice vom utiliza din nou imaginea geome-
trica relativ la localizarea in spatiul tridimensional a unui punct material

M la un anumit moment de timp.
z

Q
<

Figura 2.5

Construim segmentul de dreapta care uneste originea sistemului de
referintd si pozitia punctului material la un anumit moment de timp.
Proiectam segmentul OM in planul xOy. Notam unghiul dintre proiectia
segmentului de dreapta OM in planul Oy si axa Oz cu . Din triunghiul
dreptunghic OM"” M’ gasim

r = OM' cosop, (2.9)
y = OM' sine. (2.10)
Notam lungimea segmentului OM’ cu p pentru care prin constructie
avem ci p = /22 +y2. In acest moment putem exprima coordonatele

carteziene {x,y,z} in functie de coordonatele {p,p, z} prin intermediul
relatiilor

T = pcosp, (2.11)
= psing, (2.12)
z = z (2.13)

Coordonatele {p, ¢, z} constituie coordonatele cilindrice. Coordonata z
care apare in coordonatele cilindrice reprezinta chiar coordonata carte-
ziana. Astfel cunoasterea coordonatelor cilindrice {p, ¢, z} la un anumit
moment de timp implica imediat cunoagterea coorodonatelor carteziene
{z,y, z} la acel moment de timp prin intermediul relatiilor (2.11)—(2.13).

Vom aborda in continuare problema descrierii pozitiei unui punct ma-
terial in plan. Alegem pentru simplitate planul xOy. Pozitia unui punct



Notiuni de mecanica newtoniana 7

material M la un anumit moment de timp poate fi descrisa prin interme-
diul coordonatelor carteziene {z,y} sau prin intermediul coordonatelor

{p, ¢}, unde p = \/x? + y? iar @ este unghiul dintre vectorul de pozitie si
axa Ox.

4

Figura 2.6
Relatiile care dau legatura dintre cele doua seturi de coordonate sunt

T = pcosyp, (2.14)
= psine. (2.15)

Coordonatele {p, ¢} se numesc coordonate polare. Cunoagterea coordo-
natelor polare {p, ¢} la un anumit moment de timp ne conduce prin in-
termediul relatiilor (2.14)—(2.15) la cunoasterea coorodonatelor carteziene
{z,y} la acelagi moment de timp.

Analizand relatiile (2.11)—(2.13) gasim ca setul de coordonate cilin-
drice nu reprezinta altceva decat o combinatie dintre coordonatele polare
si coordonatele carteziene.

2.1.2 Miscarea unidimensionala

In cursul evolutiei particulei, coordonatele carteziene ale acesteia au
valori diferite la momente de timp diferite, astfel ca sunt functii de timp

z=xz(t), y=yt), z==z(t). (2.16)

Presupunem ca functiile care depind de timp din membrul drept al rela-
tiilor anterioare sunt derivabile cel putin de ordinul doi in raport cu pa-
rametrul de evolutie, in cazul nostru timpul.

In continuare consideram miscarea unidimensionala a unei particule
in lungul axei Ox a sistemului de referinta.
o x(f) M X

! Py
I

Figura 2.7



Faptul ca particula are o miscare unidimensionala in lungul axei Ox im-
plica
y(t) =0, =(t)=0, (2.17)

la orice moment de timp. Astfel, miscarea punctului material fata de
sistemul de referinta este descrisa prin legea de miscare

x=uz(t). (2.18)

Fie t1 si to doua momente de timp arbitrare dar fixate pentru care valo-
rile coordonatei x sunt x (¢1) si respectiv z (t2). Definim viteza medie a
particulei in intervalul de timp [t1, t2] prin relatia

z(t2) —a(t1)

U (t1,t2) = P—

(2.19)

Viteza medie nu ofera suficienta informatie despre evolutia particulei in
intervalul de timp considerat. Informatia devine relevanta atunci cand
lungimea intervalului de timp tinde la zero. Introducem viteza momen-
tana sau instantanee la momentul de timp ¢; prin relatia

v(t) = lim v (t1,t2). (2.20)

Renotand ¢ cu t relatia (2.20) devine

(2.21)

Membrul drept al relatiei (2.21) reprezinta derivata functiei x (t) calculata
la momentul de timp t;

dx .
v(ti) = - () =2 (t). (2.22)
Momentul ¢; fiind ales arbitrar rezulta ca relatia (2.22) are loc la orice

moment de timp

v () = = (2.23)

Relatia anterioara stabileste legatura dintre functiile v (¢) si x (¢). Relatia
v =10 (t) (2.24)

se numeste legea vitezei.





