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Rezumat: Lucrarea de fata propune o noud abordare a problemelor de statica utilizind asa numita
statica analiticd. Pentru aceasta se introduc mai intdi legaturile ideale §i ecuatia centrala a lui Lagrange
§i se prezinta formele acesteia in diverse cazuri particulare. Lucrarea se incheie cu o aplicatie care aduce
in discutie cazul cel mai general posibil al unei generalizari datorate lui Lurie pentru o problema clasica
de mecanica
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Abstract: This paper purposes a new approach to the statics problems using the so called analytical
statics. For this goal we firstly introduce the ideal constraints and the central equation of Lagrange and
we present the different forms of it in different particular cases. The papers closes with an application
which highlights the most general cases of a generalization made by Lurie for a classical problem of
mechanics.
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1. LEGATURI IDEALE

Sa consideram un sistem de * puncte materiale M i, de mase ";, i =1,n sisd ne

oprim asupra unui punct generic M. Asupra acestuia actioneaza fortele direct aplicate de

rezultanta i §i o serie de legaturi a cdror rezultantd este R;. Notand cu @; acceleratia

punctului M; din legea a doua a lui Newton putem scrie relatia

miai:Fi-i-R..i:l’_n’ (1)

Ly

numitd uneori si principiul elimanarii legaturilor.

Cum a; = T; rezulti ca ecuatia (1) devine

mi, =F, +R,.i=1n 2)
sau, tinand seama ca
r,=xi+yj+ 2k, 3)
se obtine
mX, = F, + Rix; my, = Fn + Riy; mZz, = F,_ + R, “4)

Sa presupunem cd sistemul este supus la 71 legéturi olonome de forma
fk(xl’yl’zl"“’xn’yn’zn’t):0;k:Lpl (5)

sila P> legaturi neolonome de forma

n

Z(aikxi+bik5’i+cizzi)+dk =0. k=1p,. (6)

i=1
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Necunoscutele sistemului (4) sunt *;, Yi, <;, in numar de 3n, si fortele de legatura R, ,
Ry, R. in numar si ele de 37; deci ©7 necunoscute. Ecuatiile (4)—(6) formeaza un sistem cu

3n+ p, + P, ecuatii. Rezultd cd ne mai sunt necesare 37— Py — P» ecuatii si deci, in
general, problema este nedeterminatd. Pentru a putea rezolva problema este necesar si
addugam anumite conditii legate de fortele de legatura.

Lucrul mecanic virtual al fortelor de legatura R este dat de expresia
= Z_I: R, -or, = Z_l: (Rixsxi + Riysyi + Rizﬁzi). (7)
Dand o deplasare virtuala sistemului, ecuatiile (5) ce definesc legaturile olonome trebuie
sd ramana valabile, adica s avem

fk(xl+6‘xl’y1+8yl"“’zn+8Zn):O, (8)
ceea ce inseamna ca
J ) J 1 -
&, = Z[a{:é} +afk +aizki§ziJ:Zgradfk-8ri:O;k:Lpl, )

Legaturile neolonome (6) ne mai ofera incad P relatii intre variatiile 6xi, dy, , 8z, , Si
anume

n

Z(aikaxi + b, 8y, + CikSZi) = Zeiksri = O; k = m, (10)

i=1 i=1

unde am notat cu €« vectorul ale carui proiectii pe axe sunt %, by i ¢y .
In cele ce urmeaza vom demonstra ca conditia necesara si suficientd pentru ca lucrul
mecanic virtual al fortelor de legatura sa fie egal cu zero este ca fortele de legitura sa fie o

combinatie liniara a gradientilor constrangerilor si vectorilor € , adica

Pl ) -

R, = Zkkgradfk + Zkleik ci=1n (11)

k=1 k=1

sau, echivalent,
2 af )2 i
Z?\‘ +z7b alk;Riy:zkka_k-i_z;\'kbik;
i k=1 Y k=1
Pl

)
-3, fk+2m;i:

k=1

12)

unde, evident, M si A% sunt multiplicatorii lui Lagrange.
Sa notam pentru inceput suficienta. Inlocuind relatiile (12) Tn (7) si tindnd cont de
exprimadrile (9) si (10), vom obtine

" (R.5x, + ROy, + R.52) =S iy afk + x ‘o lox, +
'y z )

i=1 z

+i[ik aff +Zk b,kjﬁy +Z[ik aff +Zk c,kj z, = 0.

Pentru a demonstra necesitatea vom arata mai intii ca putem alege P1 + P2 coeficidenti
7"1(, M. astfel incat 3n forte de legatura Rix, R v, R, 3 fie de forma (12). Pentru aceasta

13)

vom inmulfi ecuatiile (9) cu — Ay , ecuatiile (10) cu — Ay si rezultatele le vom aduna la
ecuatia (7) obtinand
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3n 4 a P2 ,
SR, =Dk -3 Mg B, =0, (14)
j=1 k=1 &.Jj k=1

unde am notat & = X, €, = Vi, &, = 2y, .., Ein = X, &yt = Y, &, = 2y, 8 T Ay,
8u =bu, &y =Cu, ..., 8ok =, stk = bnk, 8ank = Cur,

Putem alege P1 * P2 coeficienti 7‘1(, A% astfel incat P1 + P» termeni din relatia (14) sa
fie egali cu zero, fie ei primii 71 T P> termeni; deducem

D1 afk P2 ,
Ry= 2 Mg+ L Mgu; j=Lpi+p,. (15)
k=1 o k=l
Ecuatiile (15) pot fi vazute ca un sistem de P:1 + P> ecuatii cu P1 + P> necunoscute A,
M.
Relatia (14) devine acum
3n P1 afk P2 ,
2R =L heg - 2 M B =0, (16)
j=p1+patl k=1 j k=1

Cum variatiile 8¢ j sunt independente rezulta
R, —Zk ZM g, =0 (17)
S
si afirmatia este demonstrata.
Daca lucrul mecanic Virtual este nul, atunci ecuatiile de miscare (4) capata forma

mx, = F, +ZK +Z7ua,k;myl +ZK +Z7pb1k;

X Vi (18)
mz, = F, + Z?yk _k + Zx;fcik
k=1 dz, o
sau, echivalent,
141 P2
myx, =F, + Z A, gradf, + Z x;eik . (19)
k=1 k=1

Spunem ca legaturile sunt ideale daca lucrul mecanic virtual al fortelor de legatura este
nul, adica

iRi -0r; =0 (20)
i=1
si cum
or,
or, = ~dq 21
; 5. Ok @1)

unde 9, k = L_h , sunt coordonatele generalizate, expresia (20) ne conduce la
h n ar-

o R -—|=0 22
2. 84, (Z o J . 22)
Notéand acum cu 9« fortele generalizate de legatura,

=> R, =LA, (23)
i=1 aq

k

se obtine conditia de legaturi ideale
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h
> 0:8q, =0, (24)
k=1

Daca legaturile sunt ideale, atunci inmultind ecuatiile (1) cu or, si sumind, se obtine
exprimarea

D ma, -8, =Y F -3r, (25)
i=1 i=1
Daci avem si ™ coordinate redundante, atunci
h+m ar
o, = 2 =84, (26)

k=1 k

si relatia (25) devine

n h+m a _ n h+m a
Zmiai(zaiaqkj ZF(Zarl quj 27)
i=1

k=1 94} 9
Vom identifica si acum fortele generahzate si rezulta

Z(Z ma, <=0, Jéqk =0, (28)

In acest caz, variatiile 8¢, nu mai sunt independente

h+m aF o

> =18, =0.i=1m, (29)
k=1 an

h+m

Z a;dq, =0.i=1,p, (30)

k=1

reprezentand cele ”* legaturi olonome si P> legaturi neolonome.
Dar am vazut ca fortele de legatura au exprimarea (15) astfel ca se obtine sistemul de

h + m ecuatii de miscare
n or,
ma, i
; 9, z aqk

Sistemul are 7 +2m+ p, necunoscute si 7+ M ecuatii (31) la care se adauga ™
ecuatii (29) si P> ecuatii (30).
Daca sistemul este olonom si féré coordonate redundante, atunci ecuatiile (31) iau forma

Zm@ —Qk k=1nh, 32)

3 Nag k=Them. 31)
=1

2. ECUATIA CENTRALA A LUI LAGRANGE

Expresia "4, Or; se scrie succesiv

ma, - dr, =m,v, - 8r, = i(m v, -or,)—mv, - (Or,) =
dr
d (33)
= d_t (mivi)' 8ri —myv,; - 8Vi + mivi[svi - (Sri ).]
Tinand cont ca
v, v, = %Sviz, (34)

ecuatia (25) devine



%(imivl} - Or; = 8{%2’%‘}1‘2) + iFi - or, + imivi[(ﬁri)' - BVI.] (35)
i=1 i=1 i=1 i=1

numita ecuatia lui Hamel sau ecuatia centrald fundamentald.

Notand cu E. energia cineticd a sistemului si cu OL lucrul mecanic virtual al fortelor
direct aplicate,

1< 5
=— > my; 36
y Ly, (36)
=) F -8, 37)
i=1
ecuatia lui Hamel se scrie
di(zm,.vij-&; = O, + 0L+ mv[(or,) —ov,| (38)
! i=1 i=1
Daci operatorii d si d comuti intre ei, atunci se obtine ecuatia centrala a lui Lagrange
a4 (Z mivij -dr, = 8E, + 8L (39)
dr '3
Definind impulsurile generalizate prin
Z myv, —.i=1h, (40)
aq k
rezultd egalitatea
Zmivi Sor, = z p:9q; . 41)
i=1 i=1
Pe de alta parte,
:imivi'_ Z Vi ( Zm : ij:aéc;k=1,_h 42)
i=1 g, =1 a%c a‘Ik i=1 9g,
si ecuatia lui Hamel se scrie
d h
E(zpkBij OF, +ZQJ<8%< +va [51’) _Bvi]. (43)
k=1 i=1

Tindnd seama de egalitatile succesive

Zm liery —ov,]= Z{mlvlz (54, ) _sqk]}:

or

—Z{ oo, ~ 3, m -—}=§pk[(6qk)' =

9

(44)

se obtine forma finald a ecuatiei lu1 Hamel
d h h h . )
E{Z pkﬁqkj =57 +Y0,3q, + Y p.|5a, ) - 84,]. (45)
k=1 k=1 k=1

Daci fortele sunt conservative, atunci, notind cu V energia potentiald, vom defini
functia lui Lagrange sau potentialul cinetic prin expresia
L (¢s-9,54,.1)=E, =V (46)

si ecuatia lui Hamel capata forma
h

%(g pk&lkj =3l + (Z pl3a,) - 8, U . (47)

k=1
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Daca operatorii d gi ® comutd intre ei, atunci relatia (45) devine ecuatia centrala a lui
Lagrange,

d h h
" (Z pkaqk) =38E, + ). 0,8q, (48)
r\ = k=1

care, in cazul fortelor conservative, definind la fel potentialul cinetic prin expresia (46), se
scrie

d h
— ) =0L
- (Z Py qkj . (49)

Ecuatia centrald a lui Lagrange este utila pentru determinarea pozitiei de echilibru si a
fortelor de legaturd 1n cazul sistemelor de puncte materiale.
Ecuatiile de echilibru se scriu sub forma

F+zx g+zx,cq,k= . j=13m. (50)

J

Daci sistemul are 2 + M coordonate generalizate (" redundante) legate prin ”* ecuatii
finite de legatura

Fk (ql"“’ qh’ q11+l""’ q11+m) = 0 s k = 1’ m . (51)

]

si P2 legaturi neolonome
h+m

2454 =0;i=1p,, (52)
k=1
atunci se obtin ecuatiile de echilibru
m P2
0, +Z7~ 7+Z7~a,k= Cj=Lhim, (53)
j
Definind fortele generalizate de legatura Q; prin
m P2
0 =312 a +D May j=Lh+m (54)
k=1 q] k=1
tindnd seama ca
> A OF, j (55)
k=1 ¢ aq} aq} (Z
deoarece din (51) avem
m 87»,(
23y =, 0
k=1 j

rezulta ca expresia (53) se scrie sub forma
0,+0;,=0. j=1h+m, (57)
adica suma dintre fortele generalizate si fortele generalizate de legatura este egala cu zero.

Daca fortele generalizate sunt conservative, adica

oV
0 i - cj=Lh+m
dq; >
unde V' este energia potentiald, si dacd nu existd legituri neolonome, atunci ecuatiile de
echilibru devin

(58)

>

0 _
” ( V+Zk Fj j=1Lh, (59)

J
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care sunt tocmai conditiile de extremum ale functiei V' cu  legaturi (51).

Dacd nu avem coordonate redundante si nici legaturi neolonome, atunci ecuatiile de
echilibru se scriu

Q,=0.j=1nh (60)
si, daca fortele sunt conservative, sub forma

¥y o

9, i =L (61)

3. EXEMPLU

i) Se da bara omogena AB de lungime ! si greutate G care se sprijind cu capetele A si

B pe suprafetele de ecuatii < = [ (x, y) respectiv < = /> (x, y) (fig. 1). Sa se determine
pozitiile de echilibru si reactiunile normale.

Fig. 1. Exemplul i).

ii) (Problema lui Lurie). S se rezolve problema i) in cazul in care cele doud suprafete
sunt una $i aceeasi.

iii) (Problema lui Brashman). Sa se rezolve problema lui Lurie in cazul particular in care
ecuatia suprafetei este un elipsoid de revolutie de ecuatie

X2y (=)

a’ i b 2z b ®
Discutie. Sa se considere si cazul particular al sferei cind
a=c=R, an

Solutie: 1) Si notdim cu X4, Ya, Za, Xg, Yp, Zp coordonatele punctelor A, respectiv
B . Se pot scrie ecuatiile

F,=1z, _fl(an)’A):(); Fp =2z, _fz(xB,YB)ZO;

Fy = (xB _xA)2 + (yB - yA)2 + (ZB _ZA)2 -7 =0,
PAnd acum avem 6 necunoscute: coordonatele lui A si B .
Sistemul (III) ne va oferi trei din ele in functie de celelalte trei daca defectul matricei
OF, OF, OF, OF, OF, OF, |
ox, dy, dz, ox, dy, 0z,
[J] _ oF, OF, OoF, JF, OF, OF,
dx, dy, dz; dx, dy, 9z,

(IIT)

av)




este egal cu 0. adica existd un minor in [J ] de rang 3.
Energia potentiala se scrie sub forma

1
V=5G(ZA+ZB). V)
Din relatia (59) rezulta ca va trebui sa cecetdm extremele functiei
1
F:—EG&A—Q)+XJQ+kgg+ng (VD)

care depinde de noud necunoscute: X4, Ya, Za, X, Y5, <5, Ay, Ay si A
Conform teoriei extremelor cu legaturi rezulta sistemul
oF, oF, oF, oF, 1 oF, oF,

A, —=+A =0. A, +A,—= =0.--G+ A, + A =0.
i ox, ’ axA ayA ayA 2 aZA ’ 0z, ’

A, a& i, oF, 0.4, oF, 3 oF, 1 oF, 3 oF, _0. (VID)
dx, 0x, ’ ayB ayB 2 aZB 0z ’

F,=0,F, =0, F;, =0
Primele 6 ecuatii (VII) pot fi vazute ca un sistem liniar de 6 sase ecuatii cu 3
necunoscute Ay, Ag si A;. Rezultd de aici 3 relatii de legatura intre derivatele partiale ale
functiilor Fa, Fp si £5. Astfel, grupand primele 3 ecuatii (VII) care formeaza un sistem de 3

ecuatii cu 2 necunoscute Ay si A, problema este compatibila daca

oF, OF,

ox, Ox,

3F, = OF, - (VIII)
) dy, Iy,
In mod analog gésim din a patra; a cincea si a sasea ecuatie (VII) relatia

oF, OF,

ox,  Ox,

dys  Oyg

Pentru ultima relatie de legatura vom proceda astfel. Vom elimina A, intre prima si a
treia relatie (VII), obtinand

JF,
1 oF, Ox
G =) =3 __4 X
2 3 aZA aFA . ( )
ox,

apoi pe Ap fntre a patra si a sasea relatie (VII), rezultand

oF,

1 oF, ox

~G=\, 38

> 3 oz, a& (XD
ox

B

si la fnal vom egala expresiile (X) si (XI),
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on R
OF, ox, OF, o,
- = - XII
az A oF. 3 az B oF B ( )
ox, ox,

O relatie analoagd se poate obtine elimindnd A, intre a doua si a treia relatie (VII),

eliminand *5 intre a cincea si a sasea relatie (VII) si egaland rezultatele.
Pozitia de echilibru rezulta din sistemul algebric de sase ecuatii cu sase necunoscute

format din ecuatiile (IIT), (VIID), (IX) si (XII), iar din sistemul (VII) gasim Aa, A, A
Reactiunile normale N4 si Ny din punctele A si B se scriu

N, =1, aF/‘i+aFAj+aFAk +A, ani+(—”:3j+(’”":3k .

ox,  dy, dz, ox, dy, 9z, )’ X
N, =1, oF, i+aFB j+aFB k|+A, oF, i+ o, j+aF3 k

0x 9y, 0z, "\ 0x, 9y 0z, '

Sa observam ca sistemul format din ecuatiile (IIT), (VIID), (IX) si (XII) este compatibil

dacd defectul matricei [J ] data de relatia (IV) este egal cu 0. Nu putem spune nsd cd acest
sistem este si determinat 1n sensul ca putem avea mai multe solutii, chiar o infinitate.
ii) Acest punct este un ca particular al punctului i).

Obtinem ecuatiile de legatura

FA:ZA_f(xA’yA):O;FB:ZB_f(xB’yB):O;
2 2 2 (XIV)
F3=(xB_xA) +(yB_yA) +(ZB_ZA) -1>=0,
Matricea [J ] se scrie acum
—ai —al 1 0 0 0
ox|, |,
[J]=| o 0 A 1 (XV)
ox|, |,
Xoa = Xp Ya =Yg %4 =2 Xp =Xy Yp = Ya Zp — 24

121



si are un minor de rang 3,

_ a_f 1 0
|,
/ 9
bl=] o A (XVI)
ox|,
Ya =Yg 24 —Zp Xp =Xy
Intr—adevar, ) -
o of of
det(() = =5 | == (24 = 20) = (4 =) [ % 0. (XVII)
X B ay A
Sa notdm cu N4, My versorii normalei la suprafatd in punctele A, respectiv B, adica
o A
)
nA = ax A - i+ Y A > j +
2 2
1+(afj+af 1+(afJ+af
ox|, |, x|, ay|, (XVIIN)
+ ! = k,
2
[ Y] Y
ox| , |,
o A
)
nB = ax L - i+ Y B > j +
2 2
1+(afj+af 1+(afJ+af
x|, 9|, x|, Y|, (XIX)
+ ! = k
2
[ Y] Y
ox|, Iy,
sau, cu notatiile evidente
n, :O‘Ai"'BAj""YAk; n, = o,i+PB,j+7vk. (XX)
Daci notim cu € versorul vectorului AB | atunci cosinusii sii directori sunt
ex:x2l_xl;ey:yZI_yl;eZ:Z2l_Zl. (XXI)

Energia potentiala este data tot de formula (V).
Procedand ca la punctul 1), gasim sistemul analog (VII) si anume

auh, = 27\‘3lex’YA; Oph, = _27\‘3l€x’YB; BuA, = 27”3le}vYA; Bur, = _27“3l€)v73;

1 1 (XX1D)
7\‘A = 27\‘Al€z +EG; 7\.3 = —27\‘3181 +EG’
de unde rezulta multiplicatorii lui Lagrange
1 1
A, =—=Ge, S 7 U e R VR (XXIII)

y )
ey, —ea, 2 2% i ezBA
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1 1
Ay ==Ge,— 2 = —Ge, — T8 (XXIV)
eYp —e g 2 eYp — ezBB
G o G G o G
,=— A _ Y BA _ Y B _Y BB (XXV)
ey, —eo, 2ey, - e, 2ey,-eo, 2 eyBB -eB,
si primele doud relatii de legatura
e o (04
= 4 £ (XXVI)

e, BA BB '
Ultimele doua relatii aratd ca versorii M4 si N se gdsesc n planul vertical ce contine
bara AB . Intr-adevar, daca notim cu 1 versorul
exk

n=——
x| (XXVII)

atunci
(nxe)-k O, —DP.e,
lex K B lex K
Mai mult, numitorii expresiilor (XXIII), (XXIV) si (XXV) sunt proportionali cu
proiectiile vectorului M pe axele OX si OY . Pentru aceasta si observim ci

n-n, = =0;n-nB:0' (XXVIID

n= XM XXIX
lexn,| ( .
si deci
oetmebs o _etiey, o ebimed, (XXX)
lexn,| ° lexn,| lexn,|

Mai mult, vectorul ' este paralel cu planul Oxy i deci rezultd ci cel putin una din

valorile . si ?y este nenula.
Mai rezulta la fel ca la punctul i) si a treia relatie de legatura

Y_A+Y_B:26Z ’Y—A+'Y—B:26—Z'

7 sau
(XA (XB €X BA BB ey

Rezulta sistemul format din ecuatiile (XXVI), (XXXI) si (XIV) care ne ofera pozitiile de
echilibru.

Din relatiile (XXIII), (XXIV) si (XXV) gasim multiplicatorii lui Lagrange 7\‘A, Ay si

7‘3, iar reactiunile se scriu apoi conform cu expresiile (XIII).
iii) aceasta problema este un caz particular al celei de la punctul ii). Avand de a face cu o

(XXXI)

suprafati de revolutie, ne vom limita doar la planul 0% (fig. 3).

Fig. 3. Problema lui Brashman.

123



Ecuatia suprafetei se scrie

2 2
t=ctefl- 222 (XXXII)
a

si ficand Y = 0 rezultd ecuatia elipsei din planul OXZ (fig. 3)

2
z=ctell- (XXXIII)
a

Ecuatiile care ne dau pe ¥4 si Xp sunt

ip — 2
Z('_/:x-’-Z('_l;:2ﬁ;(xB_x/a)z*'(yﬁ;_yA)z_lz=07 (XXXIV)
unde
x2 x;
=t all-— 7, =ctell-—=2. (XXXV)
a a
Dar

f(x,z)zz—c—cwfl—x—z =0 (XXXVI)
a

si de aici obtinem

B
B ,7 (XXXVII)
9 aZ
astfel incat
2 2
- (XXXVIII)
Daca notam
x=asinu (XXXIX)
atunci rezulta relatia
ctgu, + ctgu, =2 C_2 ks b L (XL)
a® sinuy —sinu,
si
. . 2 C 2 2 [ 2
(smuB—smuA) +—2(cosu3—cosuA) =—. (XLI)
a a
Notand acum
p= s Tl e Tl (XLII)
2 2
relatiile (XL) si (XLI) ne conduc la sistemul
2
sin v(cos? w— &2 cos? v) = 0. sin? w(l — &2 cos? v) = 21—2 (XLIIT)
c
unde
c2 _ a2
E="— . (XLIV)
c
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Se pot ivi doua subcazuri:

a) Daca sinv =0 atunci V=0 sau V=7 Dar vV > 0 conform cu notatiile (XXXIX) si
(XLID). Rezulta singura valoare posibild ¥V =T si cos’ v=1. Din a doua relatie (XLIII)
gasim

sin? w = A (XLV)
4¢* 1-82
si cum
c? — g2 a?
1-82=1- = =C_2 (XLVI)
rezultd
2
sin? w = ! (XLVID)
4a?
si conditia
[ <2a, (XLVIII)

Fig. 4. Pozitiile de echilibru in cazul problemei lui Brashman.

Daci este indeplinitd conditia (XLVIII), atunci se obtine pozitia de echilibru A B, din
figura 4, E fiind centrul elipsei.
b) Daca cos> w=E&>cos’ v = 0, atunci
cos> w=E&? cos® v (IL)
sin?w=1-&?cos?v (L)
si a doua relatie (XLIII) se reduce la

I—E_,ZCOSZ\/‘=L

e (LI
de unde
s
cos?y o 2¢ _ cl2e=1) (LID)
&2 2(02 _ az)
cu conditiile
2e-1 c(2c-1) <1 LI

6'2 _az - s 2(C2 _a2)
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Daca aceste conditii sunt indeplinite, atunci exista si a doua pozitie de echilibru notata
A, B, in figura 4.

Pentru cazul particular al sferei (adica un cerc in planul OX2), rezulta

£=0, (LIV)

iar ecuatiile (XLIII) se scriu
lz
4R* "

Cu conditia / < 2R | existd o singurd pozitie de echilibru A;B, reprezentata in figura 5,
E fiind centrul cercului.

sinvcos?w=0; sin’> w= (LV)

4
.

(0]

Fig. 5. Pozitiile de echilibru in cazul particular al problemei lui Brashman.

Incheiem cu o observatie. De fapt problema lui Brashman nu are 0, 1 sau 2 solutii ci 0, o
infinitate sau o dubla infinitate de solutii. Nu avem decét sa ne rotim cu ce unghi dorim n

jurul axei OZ pentru a obtine un nou plan OXZ cu alte pozitii de echilibru.
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