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ABSTRACT: The paper aims to present the first scientific events
organized by the Romanian Academy that marked the academic
interests in our country to explain the Principle of d’Alembert.
The protagonists of this approach (D. Pompei (years 1914-1943)
and St. Hepites in 1914) were related to the presentation of
d’Alembert" s basicideas expressed in his ,,Traité de Dynamique”
published in 1743 in which the author does not explicitly for-
mulate the famous principle that would bear his name and did
not use the notion of ,force of inertia”. In these circumstances
the explanation of the Principles of d’Alembert bearing a strong
didactical character has not engaged a debate of ideas, as only
target was the primary form of d’Alembert’s contribution to the
reformulation of the fundamental law of classical mechanics that
Newton had formulated a century before.

Through its Mathematics Section, Academy of Sciences organ-
ized a symposium on December 15th 1945 in the Mechanics
Laboratory of the University of Bucharest. Two communications
were presented ,Forces of inertia in the light of the principles of
dynamics” and ,,The phenomenon of inertia”, first by D. Germani,
and the second by C. Budeanu. V. Valcovici, at the end, as the ini-
tiator, organizer and host of the event was pleased to declare an
identity of views of the two outstanding relevant previous speak-
ers, expressed in different ways, and richly illustrated through
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examples from various technical fields, interpreted competently
and with power of persuasion.

The paper presents in detail all these scientific approaches in
theoretical mechanics, in the early twentieth century.
KEYWORDS: effective force, d’Alembert incident, complementary
force incident, lost force, force of difference.

Premisele istorice ale fenomenului d’Alembert

Fondatorul mecanicii clasice moderne, Isaac Newton (1643-1727) care a
pus bazele acestei stiinte in opera sa fundamentali ,, Phylosophiae naturalis
principia mathematica”, tiparita in anul 1687 afirma ca la elaborarea lucrarii
sale s-a bazat pe realizirile ilustrilor sai inaintasi printre care se remarca
Galileo Galilei (1554-1642). Traducerea in limba romana a capodoperei
newtoniene a fost realizati la un remarcabil nivel lingvistic de cétre prof.
Victor Marian (1896-1971).

Mentionam in treacit ca jocul hazardului a ficut ca zorii vietii lui
Newton sa coincidd practic cu amurgul vietii lui Galilei, marcand astfel o
transmitere temporala a stafetei intre cele doud personalitati titanice care
au marcat prin continuitate doud etape decisive in evolutia conceptiilor
umanitatii despre legile universului material.

Ca oricare alta realizare omeneascd, opera fundamentald a lui Newton
a fost completatd si dezvoltata prin contributia unei pleiade de savanti,
printre care si Jean Lerond d’Alembert (1717-1783) la care vom face referire
in expunerea care urmeaza.

In acest context este potrivit si relevim ci in conformitate cu opiniile
unor savanti printre care si Ioan Pldcinteanu, (1893-1960), mecanica clasica,
newtoniand denumita si rationala se poate diviza in special pe conside-
rente didactice in doud sectiuni: mecanica vectoriald si mecanica analiticd.
Bazele acesteia din urma au fost puse de J. Lagrange (1773-1818) in opera
sa intitulata ,Mécanique analitique”, publicata in anul 1811.

Din punctul de vedere urmarit in expunerea de fatd, vor fi detailiate
doui aspecte legate de Principiul lui d’Alembert:

a) prezentarea pe scurt a modului in care este descris principiul de
catre insusi autorul sau in lucrarea , Traité de dynamique” publicatd in anul
1743 (conform D. Pompeiu si St. Hepites).

b) formularea modernd a principiului prin introducerea notiunii
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de fortd de inertie subliniind att capacitatea de reflectare a universului
material intr-o manieri eleganta, cat si necesitatea explicirii semnificatiei
fortelor de inertie prin angajarea celor 3 principii fundamentale ale meca-
nicii clasice privite ca sistem logic si coerent.

Comunitatea universitard si academicd roméneasci s-au manifestat
in ambele aspecte mentionate, asa cum rezulta din documentele pe care le
vom prezenta in cele ce urmeaza.

Primele referiri la principiul Iui d’Alembert (1914)

Era inceputul primaverii anului 1914. Cu putin timp inainte se impli-
nisera 170 de ani de la aparitia lucrérii ,, Traité de Dynamique” (1743) in
care d’Alembert pusese bazele faimosului principiu care ii poarta numele.
D. Pompeiu (1873-1954) sustine in sedinta Sectiei Stiintifice a Academiei
Romane din 20 martie 1914 comunicarea ,,Sur le principe de d’Alembert”
(Foto. nr. 1) de care am luat cunostiinta prin NOTA publicata in Bulletin
de la Section Scientifique de '’Academie Roumaine, nr. g la 15 aprilie 1914,
de St. Hepites (1851-1922). In NOTA respectivi autorul prezinti modul
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Foto nr. 1 — Pagina de titlu a Buletinului Sectiei Stiintifice a
Academiei Romane, nr. 9 din 15 aprilie 1914 (fotocopie) .

in care obisnuia sa expund in cursurile sale principiul lui d’Alembert sub
forma originara a acestuia aritand ca: ,,forma (datoratd dupd cdt se pare Iui
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Euler) sub care este prezentat de reguld acest principiu in cursurile si in car-
tile clasice diferd in mod semnificativ de enuntul formulat de d’Alembert”.
In al siu ,Tratat de dinamici”, d’Alembert nu introduce notiunea de forti
de inertie, ci insista asupra faptului cd, urmare a miscarii efective a punctu-
lui material, fortele date se descompun in cite doud componente, si anume
o fortd efectivd si o fortd pierdutd.

In continuare, St. Hepites prezinti in 5 paragrafe metoda pe care o
expune in cursurile sale pentru a explica principiul lui d’Alembert in con-
formitate cu enuntul expus in ,Tratatul de Dinamica”.

In cele ce urmeazi vom rezuma cele 5 paragrafe insotite de unele
comentarii, marcate cu NBi-NBio:

1. Partea cinematica a problemei;

2. Partea mecanici a problemei;

3. Principiul propriu-zis descriind modul in care d” Alember face sd
intervind statica in solutionarea problemelor de dinamica punctului mate-
rial (pe baza legii fundamentale n.n.).

Stefan Hepites subliniaza ca rationamentul pe careil prezintd d’Alembert
pentru a-si justifica principiul este insuficient, astfel incat se retine numai
regula conform cireia se face descompunerea fiecirei forte date (F,) in 2
componente, (F‘k) si(F""):

F)=FD+F") (k=1,2,3...n)

unde (F",) sunt componente cirora le corespund acceleratiile com-
patibile cu legiturile sistemului mecanic denumite forte efective, iar (F* * )
sunt fortele care mentin sistemul in echilibru, denumite forte pierdute.

1. Citdndu-l pe L.B. Francoeur care in al siu , Traité élémentaire de
Meécanique” (1807) afirma cd , principiul Iui d’Alembert nu este suficient pentru a
determina miscarea, dacd este redus la aspectul sdu static”, Stefan Hepites men-
tioneaza in mod explicit: ,,Se afirma de obicei ca principiul lui d’Alembert
reduce punerea in ecuatie a oricirei probleme de dinamica la rezolvarea unei
probleme de statici. In realitate principiul Iui d’Alembert reduce problema de
dinamicd la o problemd cu doud aspecte, unul static si celalalt cinematic”.

2. La acest punct $t. Hepites sugereaza un exemplu ilustrativ de apli-
care a principiului lui d’Alembert in spiritul originar, pe care nu-I rezolva
lasand acest demers pe seama cititorului interesat.

NB1. Aspectul cinematic al problemei consta in a observa ca in virtu-
tea legiturilor existente intr-un sistem mecanic, distributiile de deplasari
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elementare de viteze si de acceleratii nu sunt arbitrare, ci compatibile cu
legaturile. Insistenta pe compatibilitatea distributiei de deplasari ele-
mentare de viteze si de acceleratii (cu legiturile) conferd principiului lui
d’Alembert, intre altele, calitatea de ,punte de legaturd” intre legea funda-
mentald (mecanicd vectoriald) si principiul lucrului mecanic virtual si, in
mod implicit, incadrarea principiului lui d’Alembert in mecanica analiticd.
Pe de alta parte principiul lui d’Alembert ca formulare de tip torsorial se
relationeaza cu formuldrile energetice.

NB2. Atat scrierea conditiilor de echilibru cinetostatic in strictd con-
formitate cu expunerea lui d’Alembert in Tratatul de dinamica, ct si in
varianta ulterioard, in care se introduce notiunea de fortd de inertie nu
se fac referiri la problema directd (punctul material liber). Intre altele,
ambele variante lasd deschisd identificarea agentului care provoacd miscarea
punctul material (liber, cu legdturi). De altfel nici in cazul punctului mate-
rial cu legaturi agentul care provoaca miscarea nu este definit suficient de
clar, osciland vag intre ,legaturd” si ,sistem de forte date”. (Vezi problema
celor doud corpuri in varianta clasica si in varianta in care punctul material
liber apare in sistem cu Pamantul considerat fix; aceastd varianta are doud
subvariante: 1) punctul material liber se afla in imediata vecinitate a scoar-
tei terestre (problema balisticd sau cidera liberi si 2) problema satelitului
circumterestru).

NB3. Din punct de vedere operativ aplicarea principiului lui d’Alembert
poate rimane in zona speculatiei pur algebrice ca o metoda de calcul dinamic
prezentand unele avantaje care o fac preferabila aplicirii directe a legii fun-
damentale (respectiv a teoremelor generale) in unele probleme. Din punctul
de vedere al interpretarii fizice in raport cu postulatele mecanicii newtoniene
simai ales cu legea fundamentali de la care provine, principiul lui d’Alembert
comporta discutii legate in special de notiunea de fortd de inertie.

Aici trebuie remarcat cd modul in care principiul a fost prezentat si
explicat de autorul siu in ,Tratatul de dinamica” ar putea exclude o dez-
batere pe tema fortelor de inertie, deoarece acestea nu figureaza in mod
explicit in lucrarea respectivi. Insi pe de altd parte evitarea operirii cu
fortele de inertie umbreste frumusetea si eleganta principiului respectiv
limitand campul de aplicare si subminand locul sdu in grupul principiilor
diferentiale ale mecanicii.
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De aceea eforturile de explicare a esentei principiului lui d’Alembert,
dincolo de vocatia aplicativi, sunt pe deplin justificate si chiar necesare in
cadrul mecanicii ca doctrina stiintificid despre universul material.

NBy.In regim static, adici pentru relationarea restrictivi a sistemului
de forte date cu sistemul de legaturi ale sistemului mecanic si cu conditiile
initiale, practic principiul lui d’Alembert nu existi. Ceea ce poate sd para
paradoxal, devreme ce, cel putin din punct de vedere operational, princi-
piul respectiv aduce fenomenul dinamic in zona staticii.

NBg. In privinta precizirii rolului aspectului cinematic alituri de cel
static se poate aprecia ca, desi in principiu aceastd atitudine preponderent
didactica este corectd, totusi ea apartine unei etape care a fost depasita
intre timp. Includerea aspectului cinematic in orice problema de mecanica,
inclusiv in statici, (problema directd si problema mixtd), este o chestiune
de la sine inteleasd, astfel incat nu mai existd actualmente nici un risc si
deci nici un motiv de temere in privinta absolutizarii aspectului static in
detrimentul celui cinematic. $i totusi riméne un adevir incontestabil fap-
tul ca tocmai aspectul cinematic, care insoteste pe cel static, poate constitui un
impediment semnificativ in calea adoptarii principiului lui d’Alembert ca
metodi de rezolvare a unor probleme de dinamica , in stil static”.

NB6. In expunerea lui St. Hepites legea fundamentali clasici este
folosita la pct. 3 insistand pe descompunerea rezultatei sistemului de forte
date care actioneza asupra punctului material cu legituri, fird a sublinia
rolul esential al acestei legi in formularea principiului lui d’Alembert (nici
nu se foloseste in mod explicit titulatura de , lege fundamentald a mecanicii
clasice” sau de” postulatul al doilea”, i astfel: ,,Acam admitand relatia:

(F) =m (J)

care leaga forta de acceleratie ...... ajungem la problema generald a dinami-
cii si la principiul lui d’Alembert”. Pe de alta parte intreaga expunere a lui
Stefan Hepites se referd la forma elementard a principiului lui d’Alembert,
adicd cea care deriva direct din legea fundamentali clasica vizand punctul
material cu legituri. Insd in opinia noastri meritd o atentie deosebiti rele-
varea adeviratei forte de expresie a principiului lui d’Alembert, care rezida
in aplicarea sa la sisteme mecanice, sub forma pe care o ia ca exprimare a
teoremei torsorului operand cu fortele de inertie si cu scheme de forte.
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NBj7. Dincolo de valoarea abordarii principiului lui d’Alembert in con-
formitate cu adevarul istoric expunerea lui St. Hepites are si darul de a
constitui o sursd didacticd remarcabila pentru clarificarea semnificatiei si
interpretarii fortei de inertie; desi expunerea in cauza nu contine referiri
directe la acest subiect.

Manifestdri stiintifice prilejuite de comemorarea bicentenarului
publicdrii Tratatului de Dnamicd si aniversarea a trei secole de la
nasterea lui Isaac Newton

Era anul 1943. In atmosfera creatd de implinirea a trei sute de ani de la
nasterea lui Newton si doud sute de ani de la publicarea operei citate a lui
d’Alembert mediile universitar si academic din Roménia au reactionat in
mod sustinut atat in sensul rememoririi ca atare a liniei de gdndire promo-
vate de cei doi corifei ai mecanicii, cit si in sensul dezvoltirii lor teoretice
pe baza introducerii notiunii de fortd de inertie, cu accent pe explicarea
naturii acesteia si implicit pe adancirea abordarii problemei de dinamica
in stil cinetostatic, pentru sisteme mecanice complexe. Comemorarea lui
Newton a fost marcatd prin comunicarea lui C. Popovici , The third cen-
tury of the Birth of Newton. Issac Newton and Modern Problems of Celestial
Mechanics”).

Cu prilejul sarbatoririi bicentenarului publicarii Tratatului de dina-
mici al lui d’Alembert, AR a organizat o ,,Comemorare — d’Alembert si
principiile mecanicii” in sedinta publici desfasurata la data de 19 nov. 1943.
D. Pompeiu a facut comunicarea cu titlul de mai sus, care a fost publicata
in Analele AR, Memoriile sectiunii stiintifice, Seria III, Tomul XIX, MEM
9 (Foto. nr. 2).

In linii generale D. Pompeiu a pistrat spiritul expunerii ficute in
anul 1914, explicand Principiul lui d’Alembert fard a folosi notiunea de fortd
de inertie. In cele ce urmeazi vom spicui citeva din ideile exprimate in
comunicarea mentionatd, in care autorul isi pune intrebarea: ,In ce constd
principiul Iui d’Alembert?”

Inainte de a formula rispunsul la aceasti intrebare, D. Pompeiu face
cateva considerente de natura si evidentieze ceea ce el a denumit ,metoda
istoricd” de abordare a mecanicii. Autorul isi incepe explicatiile referitoare
la principiul lui d’Alembert prezentand doud exemple ilustrative.
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Foto. nr. 2 — Prima pagini a comunicirii acad. D. Pompeiu,
referitoare la d’Alembert (fotocopie) .

in continuare autorul afirmi ci »aparatul matematic al Mecanicii
Rationale permite si facem prin calcul, pentru fiecare punct material
al sistemului cu legaturi, diferenta inte forta datd si forta efectivd si ca:
»Procedand astfel definim conceptual un al treilea ansamblu de forte relativ
la sistemul dat, si anume fortele ce implinesc in fiecare punct diferenta din-
tre forta efectiv observatd si forta datd pe care le denumim forte de diferentd”.
(Diferenta dintre forta data si cea efectiv aplicatd, n.n.). $Si D. Pompeiu
incheie astfel referirea la fortele de diferentd.” ,De aici inainte analiza mate-
matica intrd in joc si, in fiecare caz problema primeste forma ei matematica
si devine numai o chestiune de calcul”.

NBS. Pentru a ilustra explicatia prezentatd mai sus, noi vom folosi
ca exemplu punctul material cu legituri rezemat pe un plan inclinat luciu
(Fig. 1a) pe care insusi D. Pompeiu il recomanda ca exercitiu in expune-
rea sa. In limbajul actual se pistreazi numai termenul forta datd (Fig. 1b)
notatd F, _(greutatea proprie mg) folosind pentru celelalte forte denumi-
rile consacrate, alituri de cele adoptate de D. Pompeiu in conformitate cu
terminologia din Tratatul de Dinamica.
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N - forta de legituri sau reactiunea normala corespunzatoare legi-
turii lucii, simple (planul inclinat redus la linia de cea mai mare panta,
problema plana).

Mg sina & = componenta activa, Ea, a sistemului de forte date (a lui
mg) denumitd de D. Pompeiu si d’Alembert forta efectiva. (Opusa acestei
componente este chiar forta de inertie, n.n.).

Mg cosa § = componenta pasivd, €, a sistemului de forte date, sau
forta lui d’Alembert, denumitd de D. Pompeiu si forta de diferenta. (Aceasta
componenti este egald cu rezultanta fortelor date si de inertie sau, conform
limbajului originar, ,diferenta dintre forta data si forta efectiva”, n.n.).

F _F _F c_F [F

&f S dae T of p- daet in

In partea finali a expunerii sale D. Pompeiu se referd la urmitoarele
aspecte:

a) In ciuda statutului siu de om de stiintd remarcabil, d’Alembert a
refuzat cariera universitard deoarece ,isi dddea seama de ce problemd delicatd
este aceea de a face sd treacd in formd exactd cunostiintele din mintea celui ce
stie, in mintea celui ce vrea sd invete”;

b) Activitatea lui d’Alembert apartine deopotrivi stiintelor si literelor,
iar numele lui s-a impus posternitatii. ,Istoria stiintelor matematicii l-a
asezat pe d’Alembert dupa Huygens si Newton intre Lagrange si Laplace,
emul al lui Clairaut si Euler”;

¢) Referindu-se la locul mecanicii clasice in ansamblul teoriilor
moderne ale fizicii, cristalizate in prima jumatate a secolului al XX-lea,
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D. Pompeiu arata: ,,Ca si Fizica clasica, Mecanica noastra a fost edificatd
pentru ane da, ea, seama de fenomenele ce se petrecla scara de preciziune a
noastrd, obisnuit. In aceste conditii ea constituie o excelenti aproximatie
si rimane, practic, perfect valabild. Ba, incd, ea castiga pentru cd la lumina
teoriilor celor noud ea isi precizeazd mai bine pozitia ei, rolul de forma
initiald a cunostiintelor noastre despre fenomenele mecanice”.

Piastrand descrierea evenimentelor stiintifice in ordinea cronolo-
gicd in care s-au desfisurat, trebuie si mentiondm ca dupa spusele lui
V. Valcovici, presedinte al Sectiunii matematice a Academiei de Stiinte,
,In anul 1942 a avut loc in mediul stiintific din Bucuresti o discutie destul de
animatd asupra ,fortei de inertie”: Este ea reald sau fictiva? Parerile au fost
impartite, unii au sustinut ca forta de inertie este reala, altii cd este fictiva”.
SiV. Valcovici continud.., auditoriul ar fi putut ramdne cu impresia cd ambele
pdrti au dreptate” si ,fortele de inertie reale sau nu, trebuiesc luate in con-
siderare in calcule, in cdt pdrerea noastrd cd ele sunt sau nu reale nu le-ar scuti
de serviciul real pe care trebuie sd ni- facd in aplicatiile practice de mecanica’.

Aceasti referire incurajanti, sau in orice caz linistitoare din punct de
vedere practic, are insa si un revers delicat de natura teoretica: clarificarea
stiintifica a notiunii de forta de inertie la scara intregii comunitati acade-
mice din tara noastri. In acest sens acelasi V. Valcovici, sustine necesitatea
revenirii asupra esentei conceptului de fortd de inertie pe care o motiveaza
astfel,dupa 4 ani de Ia ,momentul 1942”: ,Cu prilejul discutiei care a avut
loc cu 4 ani In urmai s-a ficut constatatrea ci unii dintre vorbitori n-ar fi
patrunsi de valoarea diferitelor notiuni fundamentale din Mecanica spre
pilda principiul inertiei, care sti la baza Mecanicii vectoriale n-ar mai fi
adevarat decit dacd asupra corpului nu ar actiona nici o fortd. Aceastd idee
erontd a fost introdusi in mintea unora dintre studentii Politehnicii din
Bucuresti profitindu-se de ascendentul de care se bucura catedra”.

Anii 1945-1946 — apogeul dezbaterilor

asupra principiului Iui d’Alembert

In expunerea ficuta pani aici am ficut referire la cele dintai mani-
festari stiintifice organizate in cadrul Academiei Roméne care au marcat
interesul mediului universitar din tara noastra pentru explicarea princi-
piului lui d’Alembert. Protagonistii acestui demers (D. Pompei, in anii
1914-1943) si St. Hepites in anul 1914) s-au referit in mod exclusiv la pre-
zentarea ideilor de bazd exprimate de d’Alembert in lucrarea sa , Traité de
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Dynamique” publicatd in anul 1743, in care autorul nu formulase in mod
explicit faimosul principiu care avea si-i poarte numele si ca atare nu
folosise notiunea de ,fortd de inertie”. In aceste conditii explicarea princi-
piului lui d’Alembert, purtind un pronuntat caracter didactic nu a angajat
o dezbatere de idei, deoarece viza numai forma primara a contributiei lui
d’Alembert la reformularea legii fundamentale a mecanicii clasice pe care
Newton o formulase cu un secol inainte.

Insi tocmai enuntul principiului lui ?Alembert sub forma cunoscuti
astdzi, in care apare notiunea de ,fortd de inertie”, si care a ridicat initiativa
marelui savant la rangul de ,principiu analitic” a determinat si dezbaterile
pe tema naturii fortelor de inertie. In mediul academic roménesc aceste
dezbateri au debutat in anul 1942 (dupa cum am mentionat in prima parte
a expunerii de fata) plasandu-se la originea evenimentului stiintific la care
vom face referire in cele ce urmeaza.

Prin Sectiunea ei Matematica, Academia de Stiinte a organizat un
simpozion in ziua de 15 decembrie 1945 in amfiteatrul laboratorului de
Mecanicd al Universitatii Bucuresti. Au fost sustinute doud comunicari:
,Fortele de inertie in lumina principiilor dinamicii” si ,, Asupra fenome-
nului de inertie”, primu avandu-l ca autor pe D. Germani, iar cea de a
doua pe C. Budeanu. Ambele comuniciri au fost ulterior completate de
citre autori si publicate in Analele Academiei de Stiinte din Romainia,
seria III-a, ,Memorii si Monografii”. Nr. 20/1946, sub titlul ,Forta de
inertie”, Simpozion de D. Germani si C. Budeanu, cu un cuvant de
introducere si unul de incheiere formulate de V. Valcovici (1885-1970), pro-
fesor la Universitatea din Bucuresti si presedinte al Sectiei Matematice a
Academiei de Stiinte in perioada respectiva.

Inainte de a prezenta pe scurt opiniile exprimate de D. Germani si
C. Budeanu este oportun sa relevim aici ideea formulata de V. Valcovici,
initiatorul simpozionului, care mentioneaza ca sursa organizarii acestuia
este ,incidentul 1942” eveniment care a declansat o adevirati crizi ide-
atica in privinta fortelor de inertie, in special asa cum a fos reflectata in
inviatamantul superior tehnic din Romania. Dupa opinia lui V. Vélcovici,
cele doud expuneri facute in cadrul simpozionului ,au prezentat chestiunea
in doud moduri diferite ajungdnd la concluzii identice, aruncdnd o lumind si
asupra unor chestiuni de principiu, asupra cdrora se ldsase in trecut o umbrd
de indoiald”. In continuare, V. Valcovici remarci faptul ci , Atmosfera sdlii
totusi a fdcut impresia cd suntem incd departe de consensul maxim cdtre care
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ndzuim” si incheie ,,cu sperante cd dezbaterea din 15 decembrie 1945 si publi-
carea ulterioard sd facd lumind deplind in jurul chestiunii, si cu promisiunea cd
dacd va fi totusi nevoie, Academia de Stiinte este dispusd sd organizeze un nou
simpozion pentru a-si atinge scopul”.

Privind chestiunea prin prisma realitatii existente in aceea perioada in
invitamantul superior romanesc, conchidem ci nu este deloc intamplator
faptul ca profesorul V. Valcovici, recunoscut in special pentru activitatea sa
pe taram teoretic si care a fost incontestabil initiatorul si sufletul demer-
sului pe care il prezentdm in comunicarea de fati, a invitat la simpozionul
amintit doi eminenti profesori ingineri, reputati atat pentru activitatea lor
tehnicd de inaltd performantd, cat si pentru cercetarea stiintificd pe masura.

In treacit fie spus, absenta din acest peisaj a lui D. Pompeiu, mem-
bru al Academiei Roméne, ni se pare greu explicabila, dat fiind faptul ca
acesta, desi la o varsta relativ inaintata apare aldturi chiar de V. Vélcovici
intr-o comunicare publicatd de Academia de Stiinte din Roménia intitu-
lata: ,,Comemorarea lui Spiru Haret (1851-1912)” in anul 1942, la 30 de ani
de la moartea acestuia.

Inlimitele ingiduite pentru expunerea de fatd vom reda in continuare
principalele idei exprimate in cele doud comunicari.

Prima comunicare apartine lui D. Germani (1877-1948), profesor
onorar la Politehnica din Bucuresti, cunoscut atit pentru activitatea sa
didactica si de cercetare in domeniul mecanicii fluidelor, cat si pentru reali-
zirile sale ca inginer constructor. In introducera comunicirii citate in care
autorul subliniazi utilitatea operdrii cu forte de inertie, atit in domeniul
mecanicii cat si in cel al electricitatii, el mentioneaza ci , existd divergente
de opiniiin privinta interpretdrii fortelor de inertie, care vizeazd si invdatdmdntul
nostru tehnic si care se impune a fi dezvoltate temeinic pentru a aduce clarifi-
carea necesard”. In acest context D. Germani scrie legea fundamentali a
mecanicii clasice pentru un punct material si pentru un sistem material, in
formularea lui d’Alembert si apoi , teorema lucrurilor virtuale” (principiul
lucrului mecanic virtual, n.n.) folosind coordonate generalizate, ca alter-
nativa de exprimare a legii fundamentale si semnaland aplicarea la studiul
fenomenelor electromagnetice.

In continuare, vorbitorul reitereazi principiile dinamicii intr-o
maniera aparte, dupd care prezintd Principiul lui d’Alembert ilustrat cu
un exemplu si cu punerea in ecuatie a unei miscari fatd de axe antrenate
urmatd de patru exemple ilustrative si un set de zece concluzii.
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In cele ce urmeazi vom spicui din comunicarea lui D.G. partea care
se refera direct la principiul lui d’Alembert,observand ca prezentarea aces-
tuia in contextul unitatii postulatelor mecanicii clasice este extrem de bine
inspiratd, ridicind la cote maxime eficienta demersului urmarit: explicarea
naturii fortelor de inertie.

»Se atribuie lui d’Alembert artificiul ingenios de a da ecuatiei fun-
damentale a mecanicii infitisarea unor ecuatii de echilibru convenind a
considera termenul cinetic (- ma), respectiv (-mdv/dt) drept o fortd numita
fortd de inertie, (intrucit contine ca factor, dupa cum am spus, si caracteris-
tica ,,m” a inertiei punctului material) spre a da acelor ecuatiuni infatisarea
unor ecuatii de echilibru.”

NBg. Noi am adauga aici ca: 1) in cazul unui solid rigid, masa acestuia,
reprezintd mdsura inertiei sale de translatie, iar tensorul central princi-
pal de inertie reprezintid mdsura inertiei de rotatie a aceluiasi solid rigid
respectiv; 2) semnaldm aici si o oarecare contradictie in termeni: un punct
material izolat se misca in virtutea inertiei, care apare ca o proprietate
obiectiva, intrinsecd a corpului (respectiv a substantei), in afara oricirei
forte; ori, denumirea de fortd de inertie se referd la corpurile accelerate
conform legii fundamentale, ca efect al actiunii fortelor semnificind mai
degraba abaterea stdrii mecanice a acestora de la starea mecanici inertiala;
D. Germani semnaleazi corect ci artificiul initiat de d’Alembert, care din
punct de vedere strict algebric este pe deplin justificat si eficient sub aspect
operational, a primit o interpretare fortatd prin atribuirea calitatii de forta
de inertie vectorului (-ma) aplicat chiar in punctul material, ca si (ma) care
figureaza de drept in expresia formulei fundamentale newtoniene. Desi
aceasta atribuire fortata nu-i apartine lui d’Alembert, care nu a folosit sin-
tagma ,fortd de inertie”, rimane un adevar faptul ca el a considerat ca
justificat artificiul din punct de vedere fenomenologic, in spiritul staticii
folosind notiunile de ,forti efectiva” si ,forta pierduta”. Pe exemplul punc-
tului material rezemat pe un plan inclinat luciu aceasta speculatie apare
perfect justificatd deoarece forma traiectoriei punctului material este una
rectilinie; ceea ce conduce la descompunerea fortei date intr-o componenta
static (forta pierdutd) si o componenti cineticd (forta efectivd). Insi in
cazul pendulului simplu, de exemplu, unde traiectoria este curbilinie, com-
ponenta normala nu mai are caracter static, doar pentru cd se aplica pe
directia legdturii ca si in staticd. Probabil ca aceastd viziune cvasistaticd
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a legii fundamentale apartinand chiar lui d’Alembert a constituit o sursa
pentru comiterea erorii de interpretare a vectorului (-ma) aplicat punctului
material, drept fortd de inertie.

In acest sens se poate admite ci eroarea de interpretare a formei
d’Alembert a legii fundamentale nu afecteza pe inginerii proiectanti,
care opereazi cu principiul respectiv pe considerente de comoditate pur
operationala si, pentru care vectorul (-ma) denumit impropriu fortd de
inertie apare cit se poate de real, ducind calculele lor pe aceasti bazi, la
rezultate corecte confirmate in practica.

Revenind la partea din comunicarea lui D. Germani care face referire
directd la principiul lui d’Alembert, citim in continuare: ,,Credem cd in
mod impropriu acest artificiu a fost denumit principiu ca si cind acesta
operatie pur formala (aplicatd formulei fundamentale, n.n.) ar avea valoa-
rea axiomatica a principiilor fundamentale ale mecanicii clasice”.

NBio. Desi din punct de vedere principial observatia lui D. Germani
contine un simbure de adevir, vom mentiona ca totusi este prea catego-
rica; in fond toate principiile mecanicii analatice pot fi deduse din legea
fundamentala si invers, pot fi aduse la forma clasica a legii fundamentale
pe cale analiticd. Pe de alta parte principiul Iui d’Alembert constituie puntea
de legaturd dintre modelul torsional si cel energetic si chiar dintre mecanica vec-
toriald si mecanica analiticd: principiul lui d’Alembert — principiul lucrului
mecanic virtual — ecuatiile lui Lagrange de speta a doua.

In continuare, avind in vedere si caracterul preponderent istorio-
grafic al expunerii de fatd vom prezenta pe scurt concluziile formulate de
D. Germani, in finalul comunicirii sale:

—,Chestiunea dacd in general fortele de inertie, intdlnite in mecanicd sunt
forte reale sau fictive, este rdu pusa”.

—,Din punct devedere al realitdtii obiective, aceea constatatd de observatorul
fix, toate fortele de inertie de forma: -ma , -ma, -ma, si—2: x v dacd se considerd
aplicate puncte materiale, la care se referd masa m, sunt categoric fictive”.

—, Cufolosirea principiului Iui d’Alembert (considerarea echilibruluiffictiv)
se urmdreste studiul mai comod al problemelor de miscare sau, cdnd miscarea
este cunoscutd, observarea mai comodd a fortelor aplicate necunoscute; de exem-
plu actiunea peretilor asupra unui fluid in miscare si deci reactiunea fluidului
asupra acelor pereti (cazul turbinelor, la care se cere momentul reactiunilor in
jurul axei de rotatie, adicd cuplul motor).
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—,,0 altd folosire importantd a principiului Iui d’Alembert se face la stu-
diul problemelor statice (primul caz de mai sus, acela al sistemelor rigide) unde
miscare propriu-zisd nu intereseazd si se cere de exemplu calculul eforturilor
interne la o piesd de rezistentd in miscare. O astfel de problemd se poate trata
fatd de axe antrenate de corp, adicd in echilibru relativ, in care ecuatia dinamicd
are ca membru al doilea, zero”.

—, Cdrealitatea obiectivd apartine fortelor de reactie, iar nu fortelor calificate
fictive, rezultd si din urmdtoare probd peremptorie. Se stie cd o fortd aplicatd unui
punct material, in cazul cdnd executd un Iucru pozitiv, comunicd punctului mate-
rial energia Iuatd din sistemul exterior de la care emand; rolul fortei este atunci de
a furniza energie. Contrariul se intdmpld dacd lucrul mecanic este negativ; rolul

fortei este de a sustrage din energia punctului matrial, transmitdnd-o mai departe.

Or forta de inertie a Iui d’Alembert prezintd tocmai particularitartea, cd lucrul ei

pozitiv este egal cu micsorarea energiei cinetice a corpului si vice-versa, ceeea ce
este caracteristica fortelor aplicate corpurilor exterioare care sustrag punctului
matrial energia reprezentatd prin acel Iucru mecanic. Asa dar, ecuatia scrisd dupd
principiul Iui d’Alembert nu exprimd un echilibru real intre forte aplicate acelu-
iagi sistem material, ci un echilibru formal, intre actiune si reactiune sau intre un
sistem de actiuni §i reactiunile lor, deci intre forte aplicate la corpuri diferite. In
cazul repausului relativ insd, fatd de axe antrenate, fortele de inertie aparente ale
miscdrii de antrenare, care au aceeasi expresie cu fortele fictive ale Iui d’Alembert,
capdtd o realitate subiectivd pentru observatorul antrenat care, avind de exemplu
cunostiintd de fortele reale aplicate, dar ne constatdnd nici un efect dinamic, este
condus a admite existenta unor forte antagoniste, care echilibrandu-le pe primele
sd facd sd dispard acest efect”.

,Pentru inginerul constructor care studiazd eforturile interne ale unei
piese in migcare, aceastd situatie a repaosului §i echilibrului relativ este cea mai
convenabild §i comodd pentru calcul, fiindcd se ocoleste complicatia inutild pe
care o dd prezenta migcdrii. Studiul se poate face evident cu aceleasi rezultate,
insd mai putin comod si fdrd a ne aseza in mentionata ipotezd, ci ludnd seamd de
mscarea reald. Un rationament analag se poate face si pentru miscarea relativd,
cdnd efectul dinamic subsistd pentru observatorul antrenat, dar este diferit de
cel real sau absolut, pentru care motiv, constient sau nu, observatorul antrenat
trebuie sd imprumute realitate in fiecare punct unor componente ale fortei fic-
tive a lui d’Alembert, si anume fortei de inertie a miscdrii de antrenare”.

,A atribui realitate fortei Iui d’Alembert, ca aplicatd corpului chiar, in
cazul migcdrii absolute, adicd celei reale a acestuia cu acelasi titlu ca fortelor
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acceleratoare reale, inseamnd a admite cd totul in naturd este in echilibru. Ori
aceasta contrazice principiilor dinamicii §i nesocoteste constatdrile tocmai ale
observatorului fix, singurul, de bund seamd, care percepe realitatea obiectiva”.

,Ori care ar fi pdrerea unora sau altora asupra calificdrii fortelor de inertie
drept reale, fictive sau aparente, aceasta nu poate schimba nimic din Principiile
si Metodele Mecanicii Rationale.”

,Orice abatere de la aceste principii unanim verificate, recunoscute si adop-
tate de oamenii de stiintd nu poate duce decdt la erori grave si la rezultate false.
In special pentru invitdmantul tehnic care in mare parte se bazeazd pe stiinta
mecanicii, 0 asemenea practicd trebuie evitata”.

Ceea de a doua comunicare in cadrul simpozionului din anul 1945
apartine lui C. Budeanu (1886-1959), profesor la Politehnica din Bucuresti,
cunoscut pentru activitatea sa de cercetare si proiectare in domeniul elec-
trotehnicii si in domeniul constructiei de autovehicule. In ambele ipostaze
s-a confruntat cu problema fortelor de inertie ajungind la convingerea
potrivit cireia ,fenomenul de inertie este o realitate”. in expunerea sa,
C.Budeanu s-a concentrat pe examinarea fenomenului inertiei ,,sub aspec-
tul energetic si si sub acela al pozitiei relative a observatorului” relevand ca
fenomenul de inertie se manifesta sub trei forme care pun in joc energiile,
puterile si fortele.

Aspectul energetic al fortelor de inertie este descris pe exemplul unui
vagon de cale ferata a carui actionare se face prin locomotiva cu carbune
sau electrica, respectiv prin consum de energie, data fiind relatia p = dE / dt
si punand in joc principiul conservirii puterii (In legitura cu acest subiect
autorul a publicat un articol in ,Révue Générale de I'Eléctricité).

C. Budeanu si-a structurat expunerea pe patru capitole dupa cum
urmeaza:

L. Manifestarile fenomenului de inertie; IT. Aspectul energetic al feno-
menului de inertie; III. Pozitia relativd a observatorului; IV. Observatii
finale si concluzii.

Avand in vedere scopul urmdrit in expunerea de fata ne vom limita
la prezentarea selectiva a concluziilor lui C. Budeanu care sunt cuprinse
in capitolul IV.

— ,Aspectul energetic al fenomenului de inertie il utilizaim de multi
ani, in diverse calcule si aplicatii de tractiune, de miscare a sistemelor osci-
lante, etc. Pe baza unei experimentari de lunga durata a acestei prezentari,
avem impresia, cd ea e de natura a introduce unele preciziri si simplificari”.



Principiul lui D’Alembert, temd de dezbatere stiintificd in mediile universitare | 39

— ,Deasemeni impresia observatorului din interiorul vehiculului am
utizat-o in mod curent, tranforméand-o in metodi de calcul, chiar pentru
uzul calculelor de proiecte de tractiune. Situatia perioadei de demaraj o
putem echivala cu situatia unei rampe fictive pe care o putem bine iden-
tifica. Pe o astfel de rampa fictivd stim a scrie imediat forta de tractiune
ca fiind exprimata in kg pe tond de vehicul egald cu rampa exprimata
in mm/m, ca si pe orice rampa oarecare.”

—,Nu credem ci o discutie prea accentuati a ,realititii in sine” a fortei
de inertie ar avea mare utilitate. Cunoasterea ,realitdtii in sine” este ingrd-
ditd pentru toate mdrimile fizice. Ceea ce intereseaza este ca manifestarea
sa exterioard sa fie corect interpretata si introdusa in calcule. De altfel am
ardtat mai sus cd rezultatul calculelor fortelor puterilor si energiilor de
tractiune este independent de discutia intre punctele de vedere ale celor
doi observatori, din interiorul si exteriorul corpului in situatie de miscare
accelerata”.

— ,Considerdm cd una din cauzele care au contribuit a produce
oare care discutie este metoda intrebuintatd in Mecanica teoreticd a
rationamentului asupra ,,punctului material”. Rationamentul conduce
la concluzii valabile totusi conceptia ,,punctului material” este destul de
subtild si comportd atentie. Punctul material este o fictiune. Este necesar
a se face o discriminare intre punctul geometric M propriu-zis si masa
m a punctului. Un punct M cdruia i se aplica forta F serveste ca punct de
aplicare si fortei de inertie F,”.

,Deci fortele F si F, se aplici in acelasi punct geometric M. Ins3 F este
forta pe care sistemul motor o aplica asupra masei m, pe cind F, este forta
de inertie pe care masa m o aplicd de data aceasta asupra sistemului motor,
in acelasi punct geometric M”.

— ,Relatia intre forta aplicata F si forta de inertie F, este analoaga
cu aceea care subsistd intre fortele de actiune si de reactiune. Discutia de
prioritate a uneia fata de cealaltd nu e totdeauna concludenta.”

— ,In orice caz este de retinut cd importanta fenomenului de inertie
nu trebuie subevaluati. In determinarea atit a fortei de tractiune, cat si
a puterii pe care trebuie sa le dezvolte o locomotiva, fenomenul inertiei
predomina in general”.

— ,Fenomenul de inertie riméne deci o realitate, care se manifesta
prin energiile dezvoltate prin puterile si fortele puse in joc. Forta de
inertie este de sens invers acceleratiei; ea este aplicatd de masa corpului



40 | Mihai ALEXANDRESCU, Stefan-Florin BALAN

asupra sistemului motor sau asupra sistemului care produce acceleratia
respectivd.”

In cuvantul de incheiere, a lucririlor simpozionului din anul 1945
prof. V. Vilcovici, presedinte al Sectiei Matematice a Academiei de Stiinte,
in calitate de initiator, organizator si gazda a evenimentului isi exprima
satisfactia de a constata o identitate de opinii pertinente ale celor doi
remarcabili antevorbitori, exprimate in moduri diferite, si bogat ilustrate
prin exemple din diverse domenii tehnice, interpretate cu competenta si
forta de persuasiune.

Insi ilustrul om de stiinti care si-a dobandit faima de ,patriarh al
mecanicii din Romania” (sintagma {i apartine unuia din presedintii
Academiei Roméne, Radu Voinea (1923—2010), el insusi un eminent ingi-
ner constructor si om de stiinta in domeniul mecanicii), nu s-a limitat la
simple aprecieri vizindnd expunerile prezentate in cadrul simpozionu-
lui, ci si-a formulat propriile opinii intr-o manieri clard si profunda, de
0 maxima concizie (pe numai 4 pagini de text). Este dificil de a rezuma
concluziile formulate de V. Vélcovici (cei interesati pot consulta textul
original, asa cum am facut si noi); insa in limitele scopului istoriagrafic
urmdrit in expunerea noastra, ne vom ingidui sa reiterim numai doua
aspecte denumite de V. Valcovici , Incidentul d’Alembert” si ,Incidentul
fortelor complementare (relative)” in care autorul ,ajusteaza” in mod
elegant interventiile antevorbitorilor sii ficand distinctia cuvenita intre
notiunile de ,fortd de inertie” care apare in cazul miscirii absolute a cor-
purilor (fata de repere inertiale) si ,fortele inertiale” care apar in studiul
miscarii relative (fatd de repere neinertiale).
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