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MATERIAUX

On présente les contributions fondamentales des scientifiques —
mathématiciens et mécaniciens — au développement de la Résistance des
Matériaux et de la Théorie de I'Elasticité. T. Young, Ch. A. de Coulomb et S.D.
Poisson ont lié leurs noms — entre autres — aux parameétres qui définissent les
caractéristiques élastiques des matériaux: les modules d’élasticité (E et G) et le
coefficient de contraction transversale (v). On souligne le fait que sans
connaitre le plus exactement possible les valeurs de ces constantes, il devient
pratiquement impensable de concevoir et de réaliser rationnellement les
diverses structures mécaniques modernes.

Mots-clés: applications, barres, poutres, ressorts, plaques, le stress, la
tension, modules élastiques: longitudinale et transversale contraction
transversale coefficient, la conception rationnelle

Cuvinte cheie: solicitari, bare, grinzi, resorturi, placi, tensiuni,
deformatii, module de elasticitate: longitudinalad si transversala, coeficient de
contractie transversala, proiectare rationala

1. Precursori [1, 3, 4]
Celui mai mare savant al sfarsitului secolului al XVll-lea, sir
Isaac Newton — genial matematician, fizician si astronom, profesor

universitar la Cambridge — ii este atribuitd o faimoasa afirmatie ,Noi
suntem nigte pitici urcati pe umerii unor giganti”, consfintind, astfel, un
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indreptatit omagiu adus Tnaintasilor fondatori ai stiintelor moderne. El
insusi — una dintre figurile cele mai marete ale epocii si ale intregii
istorii a cunoasterii - s-a ocupat in mod special de Mecanica - ale carei
legi fundamentale le-a stabilit — a pus temeliile ,mecanicii clasice”, dand
solutii multor probleme din sferele matematicii, fizicii si astronomiei.
Tratatul sau ,Philosophiae naturalis principia mathematica” (Principiile
matematice ale filosofiei naturale) — aparut la 5 iulie 1687, reeditat in
mai multe limbi si numeroase editii — constituie baza astronomiei, fizicii
si mecanicii clasice. Aceasta lucrare era socotitd, mai tarziu — de catre
Joseph Louis Lagrange — ... cea mai mare creatie a mintii omenesti”!

O figura aparte printre savantii vremii — fizicianul, mecanicianul,
matematicianul, astronomul si naturalistul englez Robert Hooke,
profesor de geometrie la Colegiul Gresham si membru de vaza al Royal
Society (unde era responsabilul experimentelor) — ,/a béte noire” pentru
I. Newton, cu care s-a aflat intr-o ... vrajba inversunata si de lunga
durata — era preocupat, in principal, de problemele concrete ale vietii
cotidiene. Ca urmare, importante — si nu putine — au fost rezultatele
cercetarilor intreprinse de acesta, in diverse domenii. El este - in anul
1658 — inventatorul arcului spiral, aplicat la realizarea unor ceasuri
portabile. Mai tarziu — in anul 1674, la Londra, in lucrarea sa ,An
attempt to prove the annual motion of the Earth” (Incercare de a dovedi
miscarea anuala a pamantului) si-a expus o ipoteza embrionara, bazata
pe observatii, asupra gravitatiei universale — fara a putea demonstra
legile lui Kepler. Abordand, empiric, studiul efectului aplicarii fortelor
asupra corpurilor — confectionate, la scara macroscopica, din diferite
materiale — a strdns o mare varietate de fire, resorturi si bare din lemn
pe care le-a supus tractiunii progresive, adaugand greutati marcate
(forte) pe platanul unei balante si masurand deplasarile (deformatiile)
corespunzatoare. Reprezentand grafic deformatiile Tnregistrate in
functie de forta aplicatd elementelor incarcate, a obtinut — de fiecare
datd — o dreaptd, dupa indepartarea fortei, corpurile revenindu-si la
starea initiala (adica, in domeniul elastic)!

In anul 1676 — pentru a-si asigura prioritatea si, poate, pentru
a-l irita pe I. Newton (care, in acelasi an, procedase cam la fel cu G.W.
Leibniz!) — publica fascicula intitulata ,A decimate of the centesme of
the inventions/intended to publish” (O zecime din cele o suta de inventii
pe care intentionam sa le public), care cuprinde si capitolul ,The true
theorie of elasticity or springiness” (Adevarata teorie a elasticitatii sau
efectul resortului), urmat de anagrama «ceiiinosssttuv»!

Mai apoi, in anul 1678, Hooke a relevat semnificatia ascunsa a
acestei anagrame in lucrarea sa ,De potentia restitutiva or of spring”
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(Restituirea puterii sau despre arc), unde enunta legea care avea sa-i
poarte numele — constituind baza dezvoltarii ulterioare a Rezistentei
Materialelor si a Teoriei elasticitati: "Ut tensio, sic vis” (,Telle
extension, telle force”) sau ,,Precum este deformatia (de mare),
aga este si forta (care o provoaca)”!

Pentru marea majoritate a materialelor izotrope, in cazul
solicitarii monoaxiale, in domeniul elastic al unui corp izotrop,
deformatia in directia tensiunii este direct proportionald cu tensiunea,
cele doud marimi aflandu-se intr-o relatie liniara, stabilitd experimental,
de forma

£€=00 , (1)

unde o este un coeficient dependent de materialul, forma si
dimensiunile corpului. Astfel de relatii de proportionalitate pot fi scrise si
intre lunecari (deplasari unghiulare) si sarcinile care le produc,
respectiv, intre rotiri si cuplurile care le cauzeaza.

2. Thomas YOUNG (Milverton, 13.06.1773 - Londra,
10.05.1829) — modulul de elasticitate longitudinala, E [4, 5, 7]

Dupa o temeinica pregatire in domeniul medicinei (intre 1792 si
1796) la Londra, Edinburg si Goétingen — este admis (in 1797) ca
bursier la Colegiul Emmanuel din Cambridge, unde studiaza sunetele si
lumina (1799). Tn anul 1801 redescopera fenomenul interferentei luminii
(pus in evidenta de catre Francesco-Maria Grimaldi inca din secolul al
XVll-lea, in 1665, intr-o lucrare postuma a fizicianului italian — dar
neluat Tn serios, la acea vreme) iar in 1802 este ales membru al Royal
Society fiind, totodata, profesor de filosofie naturala in cadrul Royal
Institution. Activitatea sa de lector in cadrul Royal Institution a
reprezentat un esec, cursurile sale fiind prea concise, el simtinindu-se
incapabil sa insiste asupra acelor parti care implicau un volum mare de
calcule, probabil spre a evita dificultatile. Peste numai un an renunta la
cariera didactica spre a se dedica redactarii operei sale stiintifice.

in anul 1807 a publicat, la Londra — in doud volume — ,A
Course of Lectures on Natural Philosophy and Mechanical Arts” in care
descrie principalele moduri de deformare a barelor prismatice,
introducand — pentru prima oara — notiunea de modul de elasticitate
la tractiune si la compresiune, E. Definitia acestei marimi difera, insa,
de cea folosita in prezent pentru modulul lui Young. Astfel, el afirma
ca ,modulul de elasticitate al oricdrei substante poate fi asimilat unei
coloane din aceeasi substantad, capabild de a produce in suprafata
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(aria) bazei sale o presiune care se afld in acelasi raport fata de
greutatea ce produce compresiunea, ca $i lungimea fatd de scurtarea
sa”. Se observa ca el vorbeste despre greutatea modulului si de
inaltimea acestuia — despre care sustine ca este independenta de aria
sectiunii transversale. Pe de alta parte, greutatea modulului ar fi egala
cu produsul dintre marimea pe care o numim acum modulul lui Young
si aria sectiunii transversale a barei. Pornind de la incercarile diverselor
materiale la tractiune si la compresiune, Young a observat ca,
intotdeauna, deformatiile longitudinale ale epruvetelor sunt insotite de
modificarea dimensiunilor transversale iar legea lui Hooke este valabila
numai in domeniul elastic de solicitare.

Young a facut, totodata, observatii importante privind legatura
dintre fortele taietoare si deformatiile unghiulare pe care acestea le
provoaca, respectiv, dintre momentele de torsiune si tensiunile
tangentiale rezultate in barele cu sectiune circulara supuse rasucirii.

El are remarci importante legate de incovoierea grinzilor, de
modul de deformare a acestora precum si referiri la solicitarea la
compresiune excentrica a stélpilor de sectiune dreptunghiulara si a
celor cu sectiune variabila (de diferite forme). A fost un precursor in
ceea ce privegte analiza tensiunilor si a doformatiilor rezultate ca
urmare a solicitarii prin soc, la incovoiere, ajungand la concluzia ca
energia acumulata de grinda este proportionala cu volumul acesteia.

Preocuparile sale nu s-au rezumat doar la tratarea unor
probleme pur stiintifice ci a atacat si chestiuni practice, ingineresti. Un
exemplu Tn acest sens il reprezinta un raport prezentat conducerii
Amiralitatii cuprinzand unele consideratii asupra constructiilor de nave.
Considerand corpul navei ca o grinda, in ipoteza unei anume distributii
a greutatilor pe lungime si un anumit profil al valurilor, a calculat fortele
taietoare si momentele incovoietoare in diferite sectiuni ale acesteia,
determinandu-i si linia elastica.

Chiar daca unele capitole din lucrarile sale au aparut sub o
forma neatractiva — fiind dificil de citit — acestea contin solutii valide ale
multor probleme importante de Rezistenta Materialelor, complet noi la
acea vreme. Partea de Mecanica Materialelor din al doilea volum al
s,Natural Philosophy” nu a starnit mare interes din partea inginerilor
intrucat prezentarea autorului era de cele mai multe ori ,telegrafica si
arareori clard”. El a fost un precursor in privinta analizei tensiunilor
produse prin soc elaborand si o metoda de calcul a acestora, in cazul
materialelor perfect elastice, care asculta de legea lui Hooke pana la
rupere.
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Thomas Young a contribuit substantial la dezvoltarea
Rezistentei Materialelor si a Teoriei Elasticitatii prin introducerea
notiunii de modul de elesticitate -E- la tractiune si la compresiune.

in acceptiunea moderna, E reprezintd o marime constanta a
rigiditatii materialului, care nu depinde de tensiuni sau de deformatii. Cu
cat modulul de elasticitate longitudinala este mai mare cu atat
deformatiile corespunzatoare aceleiasi tensiuni sunt mai mici, iar legea
lui Hooke (1) ia forma (2):

e=c/E (2)

3. Charles-Augustin de COULOMB (Angouléme, 14.06.1736
— Paris, 23.08.1806) — modulul de elasticitate transversala, G [2, 5,
7]

Nascut la Angouléme, in departamentul Charente, in anul
1736, marele fizician si mecanician Charles — Augustin de Coulomb
si-a desavarsit educatia la Paris, Tnainte de a fi primit in corpul
inginerilor militari.

Trimis n insula Martinica — insarcinat (timp de 9 ani) cu diverse
lucrari de constructii — s-a dedicat studiului proprietatilor mecanice ale
materialelor i diverselor probleme de ingineria structurilor.

in lucrarea ,Sur un application des regles de maximis et
minimis a quelques problemes de statique, relatif a I'architecture”
- prezentatd in anul 1773 Academiei Franceze de $tiinte — sunt expuse
0 buna parte din rezultatele studiilor sale.

Intors in Franta, Coulomb a lucrat ca inginer in la Rochelle si
Cherbourg iar in anul 1781 este castigatorul premiului Academiei
pentru memoriul "Théorie des machines simples”, in care-si prezinta
rezultatele experientelor sale, privitoare la frecarea reciproca, unsa sau
uscata, prin alunecare sau prin rostogolire.

Din 1781 s-a stabilit definitiv la Paris, unde fusese ales membru
al Academiei si unde avea conditii mai bune pentru munca stiintifica.

in anul 1784 apare lucrarea sa ,Recherches théoriques et
experimentales sur la force de torsion et sur I'élasticité de fils de
metal”, in care determina rigiditatea la rasucire a unei sarme, utilizadnd
oscilatiile torsionale ale unui cilindru metalic suspendat la capétul su.
Reorientadndu-si preocuparile spre cercetari in domeniul electricitatii si a
magnetismului, Coulomb a conceput si realizat (in 1785) o balanta de
torsiune — foarte sensibila, cu ajutorul careia a stabilit legea atractiei
dintre doua sarcini electrice sferice (care-i poartd numele) — valabila si
in magnetostatica.
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Izbucnirea revolutiei franceze din 1789 1l determind sa se
retraga la o proprietate a sa de la Blois iar in 1793 Academia a fost
inchisa redeschizandu-se in 1795 sub un nou nume "L Institut National
des Sciences et des Artes”, aflandu-se printre primii noi membri ai
acestuia si publicandu-si ultimele lucrari in ,Memoirs de I'Institut’.

In anul 1802 Coulomb a fost numit unul dintre inspectorii
generali de studii, dedicandu-si, in ultimii patru ani ai vietii, o mare parte
din energie imbunatatirii educatiei publice.

in lucrarea sa ,Sur une Aplication...” - mentionata anterior —
sunt expuse rezultatele experimentelor sale de stabilire a rezistentei
unor tipuri de gresii la tractiune, forfecare si incovoiere. In aceeasi
lucrare analizeaza incovoierea grinzilor observand ca in cazul unei
grinzi Tn consold, avand sectiune dreptunghiulara, fibrele superioare
sunt intinse iar cele inferioare sunt comprimate. Tot el noteaza faptul ca
daca raportul dintre inaltimea grinzii si deschiderea acesteia, h/ ¢, este
mic, n cazul incovoierii, efectul fortei taietoare asupra marimii
tensiunilor este neglijabil.

Studiind comprimarea axiala a unei prisme, stabileste ca
ruperea acesteia se produce prin lunecarea intr-un anumit plan a celor
doua parti componente, atunci cand este depésitd rezistenta la
forfecare in acel plan. Pe baza experimentelor sale, constatand ca
fisurile care preced ruperea apar dupa directii la 45° fatd de axa
epruvetei, a emis, in 1773, teoria - reformulata, ulterior, de catre H.E.
Tresca si confirmata experimental de J. Bauschinger, A. Foppl si J.
Guest (a treia - de rezistentd) - conform careia starea periculoasa
apare n corpul supus starii spatiale de tensiuni, atunci cand tensiunea
tangentiald maxima din acel corp 1,44 =(0q—05)/2 atinge valoarea

tensiunii tangentiale corespunzatoare starii limita de la solicitarea de
tractiune simpla Tmaxt =0e 1 2, adica:

Oechlll = 01~ 02 (3)

Ca urmare a cercetarilor sale experimentale, a stabilit, pentru

fiecare material incercat, valoarea limitei de elasticitate la rasucire,

observand ca dacd sérma este initial rasucita peste aceasta limita

materialul acesteia se intareste iar valoarea limitei de elasticitate

creste. Totodatd, a dedus — pentru unghiuri mici — proportionalitatea

dintre momentul de torsiune, M, — respectiv, t si unghiul de rasucire

corespunzator, A¢— respectiv, deformatia specifica unghiulara, v,
adica:

vy=1/G. (4)
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De asemenea, a demonstrat experimental ca amortizarea
oscilatiilor torsionale se datoreazd nu rezistentei aerului ci unor
imperfectiuni de material. Studiind influenta unor tratamente termice
asupra proprietatilor mecanice ale materialelor, a afirmat ca acestea
trebuie definite prin doua marimi: coeficentul de contractie transversala,

v i limita de elasticitate, o (7 ) -

Rodnica activitate stiintifica desfaguratd de C.A.Coulomb a
ramas consemnatd, in principal, prin importantele sale contributii in
electricitate si magnetism, ca inventator al balantei de torsiune.
Totodata, el a formulat legile frecarii uscate si a efectuat numeroase
studii experimentale privitoare la rezistenta materialelor, de numele sau
fiind legata si notiunea de modul de elasticitate transversala — G.

Nici un alt om de stiinta al secolului al XVlll-lea n-a contribuit
mai mult decat Coulomb la progresul stiintific al mecanicii mediilor
elastice!

4. Siméon-Denis POISSON (Pithiviers, 21.06.1781-Paris,
25.04.1840) — coeficientul de contractie transversala, v [5, 6, 7]

Nascut la Pithiviers — langa Paris, intr-o familie saraca —
Poisson n-a avut posibilitatea sa invete, pana la varsta de 15 ani, decat
scrisul si cititul. Trimis, in 1796, la unchiul sau — la Fontainebleau —
unde a luat lectii de matematici, a dovedit o atat de mare atractie inspre
stiintele exacte incat, peste numai doi ani — in 1798 — reuseste — cu
distinctie — la Ecole Polytechnique, infiintatd in 1794. Acolo este
remarcat, datoritd progreselor inregistrate, de catre Lagrange si
Laplace astfel incéat, la absolvire, in 1800, este retinut in cadrul
catedrei de matematici. In 1806 devine titular al cursului de calcul si
analiza matematica la Politehnica din Paris iar, ulterior, al catedrei de
mecanica rationala de la Sorbona.

In anul 1811 apare prima editie a lucrarii lui Poisson ,Traité de
Mécanique” — opera cu mare rasunet in lumea stiintifica a vremii,
devenitd, ulterior, manual de baza in studiul mecanicii, deschizadndu-i
autorului drumul spre Academia de Stiinte din Paris.

Urmatoarea editie a Tratatului de Mecanicd — aparuta in 1833,
in doua volume — include si rezultatele contributiilor publicate de el Tn
1829 in ,Mémoire sur I'équilibre et le mouvement des corps élastique”,
in 1830 in ,Mémoire sur la propagation du mouvement dans les
milieaux élastiques” si In 1831 in ,Mémoire sur les équations générales
de I"équilibre et du mouvement des corps élastiques et des fluides”. Tn
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aceste memorii, Poisson a introdus, pentru prima oara, notiunea de
contractie laterald (fransversala). Astfel, in cazul intinderii monoaxiale,
experientele arata ca are loc — in domeniul elastic — o micsorare a
dimensiunilor transversale, fenomen denumit contractie transversala iar
deformatia specifica transversald — in functie de cea longitudinala — va
fi

€ = —VE, (5)

unde coeficientul de contractie transversald, v - pentru multe materiale
omogene si izotrope are valori, stabilite teoretic, egale cu 0,25 — dupa
Poisson — sau de 0,33 — conform determinarilor experimentale
efectuate de W. Wertheim si Cognard de la Tour. In cazul barei
prismatice solicitate axial, fatd de un sistem de referintd cartezian,
Oxyz, deformatia specifica de volum devine:

By =&y +8y +E; =& (1-2v))0 si  v(0,5 (6)

In acelasi Tratat de Mecanica (din 1883) — derivand ecuatia
diferentiala a fibrei medii deformate a unei grinzi incovoiate si tinand
seama de relatiile diferentiale dintre eforturi — stabileste, pentru calculul
deformatiilor si vibratiilor, propriile sale ecuatii de forma:

1 dT(%)

d4y/dx4 =—
El, dx

= q/El,, )

unde pentru intensitatea sarcinii — q - propune o exprimare cu serii
trigonometrice, sub o forma sinusoidala.

El deduce si ecuatia diferentiala, de ordinul patru, a placilor, in
coordonate carteziene, pe care — pentru cele circulare- o rescrie, in
coordonate polare, dand o solutie completd problemei. Todata, a
studiat gi vibratiile laterale ale placilor si a stabilit ecuatiile vibratiilor
longitudinale, torsionale si laterale ale barelor, calculand frecventele
diferitelor moduri de vibratii.

Marele matematician si mecanician francez Siméon — Denis
Poisson, profesor la Scoala Politehnica din Paris, apoi, titular al
catedrei de mecanica rationala de la Sorbona si membru al Academiei
de S$tiinte din Paris, a adus contributii fundamentale in domeniul
ecuatiilor cu derivate partiale, a calculului variational si a functiilor
armonice. Lucrarea sa ,Traité de Mécanique opera esentiala in
domeniu — cuprinde principalele sale contributii privind echilibrul si
migcarea corpurilor elastice, propagarea miscarii in mediile elastice si
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ecuatiile generale ale echilibrului si miscarii corpurilor elastice si a
fluidelor. In Rezistenta Materialelor si in Teoria Elasticitatii numele sau
ramane atasat de solutionarea numeroaselor probleme analitice
precum si de introducerea notiunii de coeficient de contractie
transversala - v .

5. Concluzii

m Faimoasa fraza atribuita celui mai mare savant al secolului al
XVll-lea Isaac Newton, aducand, astfel, un omagiu indreptatit
inaintagilor fondatori ai stiintelor moderne, se potriveste intocmai, si
continuatorilor in privinta cercetarilor stiintifice din veacurile ce au
urmat. Facand referire doar la cateva dintre realizarile in domeniul
Rezistentei Materialelor si al Teoriei Elasticitatii, numele fondatorilor -
Young, Coulomb si Poisson - raman legate si de introducerea si
definirea constantelor elastice E, G, si v - trei parametri independenti,
legati intre ei prin condifia de continuitate a corpului omogen si izotrop
solicitat, supus deformarii:

G=E/2(1+v) (8)

m Modulul de elasticitate longitudinala, E, modulul de
elasticitate transversala, G si coeficientul de contractie transversala, v
caracterizeaza proprietatile elastice ale corpului izotrop si se determina
experimental.

m in cazul materialelor neomogene sau anizotrope, valorile
constantelor elastice variaza in functie de structura si de coordonatele
punctului de referintd din corp. Acelasi lucru se constata, pentru
modulele de elasticitate, atunci cand metalele sunt supuse unor
tratamente termice.

m Fara o cunoastere cat mai exacta a caracteristicilor elastice —
E, G si v- ale materialelor utilizate, o proiectare si realizare rationala a
diverselor structuri mecanice moderne devine, practic, de neconceput.
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