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Lucru mecanic,
putere si energie

James Prescott Joule (1818-1889)

A avut un impact profund asupra intelegerii noastre despre
caldura si conservarea energiei.

James Prescott Joule a fost un fizician, matematician si berar
englez, nascut in Salford. Joule a studiat natura caldurii si a
descoperit cd lucrul mecanic si cdldura sunt legate, ceea ce
inseamna cd energia se poate schimba de la o forma la alta.
Acest lucru a condus la legea conservarii energiei, care spune
cd energia nu poate fi creatd sau distrusad, ci doar transformata.
Unitatea de energie, numita joule, poartda numele acestui
fizician. Joule a facut si alte descoperiri importante, cum ar fi
intelegerea modului Tn care electricitatea, care trece printr-un
rezistor, produce caldura. Experimentele sale au fost publicate
in 1843. Unii oameni nu au crezut in descoperirile lui Joule la
inceput, deoarece depindeau de masuratori foarte precise, care
nu erau obisnuite Tn vremea aceea. Dar experienta lui Joule
in fabricarea berii si accesul sau la procesele tehnologice din
aceasta industrie |-au ajutat. Experimentele luiJoule s-au potrivit
cu teoriile unui alt om de stiinta pe nume Rudolf Clausius.

Fig. 35
Rudolf Clausius (1822-1888)

Energia termica va trece intotdeauna de la ceva cald la ceva mai
rece.

Rudolf Clausius a fost un fizician si matematician german care este
consideratunul dintre principalii fondatorii ai termodinamicii. in lucrarea
sa cea maiimportanta, ,Asupra fortei de miscare a caldurii”, publicata in
1850, el a formulat pentru prima data ideile de baza ale celei de-a doua
legi a termodinamicii. A doua lege a termodinamicii ne spune ca lucrurile
din univers tind sa devina mai dezorganizate in timp. Este ca atunci cand
iti cureti camera, dar treptat devine din nou dezordonata de la sine.
Aceasta lege spune ca energia termica va fi transferata intotdeauna de
la un corp fierbinte la unul mai rece si nu se va transfera in mod natural
in directia opusa. De asemenea, ne spune ca este imposibil sa convertim
complet energia termica in lucru mecanic util fara a pierde ceva energie )
pe parcurs. Practic, a doua lege ne reaminteste cd exista limite in ceea Fig. 36
ce priveste eficienta cu care putem folosi energia in viata de zi cu zi.

iam Thomson, primul Baron Kelvin (1824-1907)

Existenta temperaturii cele mai scazute posibile (zero absolut).
William Thomson, cunoscut si sub numele de Lord Kelvin, a fost un
matematician, fizician si inginer din Belfast. A fost profesor peste

50 de ani si a facut descoperiri importante in analiza matematica a
electricitatii si termodinamicii. Lordul Kelvin a jucat un rol important
in unificarea domeniilor fizicii in forma pe care o cunoastem astazi. A
primit o medalie speciala de la Royal Society si chiar a devenit membru
al Camerei Lorzilor. Pentru a-l onora, folosim unitatea ,kelvin” pentru
a masura temperatura. Kelvin este, de asemenea, cunoscut pentru
determinarea valorii corecte a temperaturii cele maireci posibile ca fiind
de aproximativ -273,15 grade Celsius. Lordul Kelvin a avut si un rol in
dezvoltarea cablului telegrafic transatlantic, care a permis o comunicare
mai rapida intre Europa si America de Nord.
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Pe aceasta pagina poti gasi cateva propuneri de proiecte pe care le poti face
la scoala sau acasa. Mai multe proiecte ca acestea poti gasi pe pagina web
asociata.

Propuneri de proiecte:

1. Compara eficienta diferitelor dispozitive folosite pentru fierberea apei.

2. Folosirea diferitelor surse de lumina duce la economisirea energiei? Aceasta
informatie este important pentru a reduce facturile lunare la energia electric
Si este o parte important a bugetului unei familii.

3. Compara eficienta diferitelor electrocasnice pe care le aveti acasa.

4. Fa-ti propriul frigider sau cuptor solar. Daca i intrebati pe parintii vostri,
sau poate mai bine pe bunici, ei pot sa va povesteasca despre modul in
care se pastra mancarea in bune conditii in perioadele calduroase.

5. Testeazdincrederea coleguluitau de clasainfizica folosind legea conservarii
energiei mecanice.

Aplicatii in tehnica:

Energia se schimba de fiecare data cand este folosita pentru a efectua lucru
mecanic. Cand energia se schimba, se numeste transformare a energiei.
Transformadrile energiei apar peste tot in univers. Se intdmpla tot timpul, pentru
ca energia nu poate fi creata sau distrusa.

Care sunt transformarile energiei pe care le intdlnim in viata noastra de zi cu zi?
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Lucru mecanic, putere, energie.
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Lucrul mecanic, puterea si energia sunt concepte importante pentru toate domeniile
fizicii. Partea ciudata este ca aceste concepte sunt folosite atat de des in viata de zi cu zi
incat de multe oriintelesurile lor sunt amestecate cu intelesul lor din fizica.

In fizica, o forta realizeaza lucru mecanic cand actioneaza asupra unui corp care se
deplaseaza pe 0 anumita distanta si cand exista 0 componenta care actioneaza in directia
miscarii. Am tratat fortele Tn detaliu in capitolul Dinamica. Acum, lasa-l pe Arphy sa-ti
explice termenii lucru mecanic, putere si energie cu urmatoarele exemple si animatii.

Lucru mecanic

w = Fx(xf—xl.)

Comentariile, intrebarile si observatiile tale.

Urmareste animatia in care Arphy impinge

un carucior.

Lucrul mecanic efectuate de Arphy imping-

and caruciorul din punctul An punctul B

VVAB = E4rphy (xB - xA)

X - punctul final
X, - punctul de pornire (initial)

(x,-x,) -distanta parcursa - d
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Lucru mecanic,
putere si energie

Arphy are un prieten dispus sa-l ajute. Urmadreste animatia
Lucrul mecanic efectuat va fi calculat dupa cum urmeaza.

W= (F

Arphy+ Fprieten) d

Comentariile, intrebadrile si observatiile tale.

A existat un dezacord intre Arphy si prietenul sau. Ambii actioneaza cu aceeasi forta
asupra caruciorului. Urmareste animatia.

W_

AB (Fj‘irphy_ Fprieten ) d

Ambii actioneaza cu aceeasi forta, dar dupa cum veti vedea rezultatul este ca nu se
misca caruciorul de loc.

Wiy = Fypd

Arphy

Comentariile, intrebadrile si observatiile tale.







Lucru mecanic,
putere si energie

Acum Arphy trage caruciorul din diferite unghiuri. dar cu forta constanta. Urmareste
animatia.

Arphy trage cu forta constanta, la un unghi 6 cu directia de miscare, munca facuta
de aceasta forta este

W= F.(x-x) = (Fcosb) (x,-x,)

Trebuie sa calculam componenta fortei de-a lungul liniei de miscare. Putem sa o
facem folosind teorema lui Pitagora sau functia trigonometrica cosinus. Valorile
unghiurilor cele mai des intalnite sunt date in tabel.

Unghiul 0 30 45 | 60 90 120 135 150 180
(grade)

V3 1 1 N B BV -1
cos 1 > 2 2 0 2 V2 2

Privind la tabel, exista 4 variante.

1.1. Lucrul mecanic este pozitivlaun 2. Lucrul mecanic este negative daca
unghiintre 0 °si 90 °. acest unghi este intre 90° si 180 °.

F ; F :
d d
Un exemplu este forta de frecare care actioneaza intotdeauna in sens opus directiei
de miscare.

F W =Fdcos(180°) | W=Fd(-1) | W=Fd

ﬂ% d Dar in exemplul nostru folosim un caruc-

ior cu roti la care forta de frecare poate
fi neglijata.

3. Arphy realizeaza un lucru mecanic maxim daca forta este in directia de de-
plasare.

In acest caz cos 8 = cos 0°= 1. Acesta este si motivul pentru care mai degraba imp-
ingem si apoi tragem un lucru daca este foarte greu. Prin impingere putem face ca
unghiul dintre forta si deplasare sa fie aproape de 0°.

F

P — e LS RS
stim cd cos 0°=1
d



4. Daca forta este perpendiculara pe directia de
deplasare, nu se efectueaza lucru mecanic.

Arphy sta nemiscat cu o punga grea, in acest caz nu
se efectueaza lucru mecanic.

Desi Arphy poate deveni obosit dupa ce a stat mult
timp n picioare, acest lucru nu implica conceptul
fizic de lucru mecanic. Cand stai la masa si studiezi
din greu, din punct de vedere al fizicii nu faci niciun
lucru mecanic, decat daca intorci paginile, sau sa iti
iei notite.

Comentariile, intrebarile si observatiile tale.

ARphymedes ‘

Ecuatia de tinut minte este:

W, = Fd

Arphy

(cosa)d




Lucru mecanic,
putere si energie

Daca exista mai mult de o forta de-a lungul liniei de miscare, trebuie sa facem suma tuturor
fortelor si apoi sa calculdm lucrul mecanic al fortei rezultante. (in exemplul anterior am usur-
at deplasarea cdruciorului prin utilizarea rotilor, astfel incat sa putem neglija frecarea - un
alt exemplu de simplificare. Amintiti-va ca putem face acest lucru atata timp cat rezultatul
calculului este in concordanta cu observatia.)

Deoarece lucrul mecanic este produsul dintre forta si distanta, acesta se masoara in unitati
de newtoni metri. 1 newton metru (N-m) = 1 joule (J).

Cantitatea de lucru mecanic este de un joule atunci cand o forta de un newton deplaseaza
un corp pe distanta de un metru in directia fortei.

Amintiti-va urmatoarele:

Numai fortele directionate de-a lungul liniei de miscare ale unui obiect creeaza lucru
mecanic asupra obiectului.

Pentru ca o forta sa efectueze lucru mecanic asupra unui obiect, acesta trebuie sa se
deplaseze. Este oarecum diferit de ceea ce numim in mod obisnuit lucru (mecanic). Cand
studiem intens la scoala, singurul lucru mecanic il efectuam cand miscam creionul sau cand
dam paginile unei carti.

Energia cinetica

Din capitolul anterior despre forte stim ca oricand avem o forta care este diferita de zero,
exista o acceleratie.

Impingand sau trdgand caruciorul din punctul A n B, munca se ficea cu o forta rezultant
constanta. Folosind formulele fortei

F=ma si a vitezei pentru miscarea liniara cu acceleratie constanta v=at

1
W =Fd =mad = ma at’ = é ma’t'= é my?

Rezulta cd, pornind din punctul A cu viteza 0, La final, caruciorul va avea energia cinetica
1
KE = 7 my’

Daca acest carucior are o viteza in punctul de pornire 4 - v, si viteza in punctul Bva fiv,, lucrul
mecanic efectuat de Arphy va fi atunci

W =Fd= émv}}2 - é va2 =KB, - KE,

10
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Energie

De unde abilitatea de a lucra?

Mancam, alimentam masina cu benzind, hranim caini, cai...

Pentru ca corpurile sa poata efectua lucru mecanic atunci cand fortele interactioneaza, ele
trebuie sa acumuleze energie.

Energia este o idee foarte importanta in stiinta. Conceptul de energie era necunoscut pe
vremea cand traia Isaac Newton. Nu s-a discutat despre energie decat din anii 1850. Universul
este format din doua lucruri: materie si energie. Materia este ceea ce putem vedea, atinge
si simti - are masa. Energia, pe de alta parte, este mai abstracta. Observam adesea energie
atunci cand face ceva. De exemplu, cand un mar cade si ne loveste, aceasta este energie in
actiune. Sau cand energia Soarelui incalzeste apa. Energia este ca abilitatea unui lucru de
a efectua lucru mecanic. Este o masura a capacitatii pe care o are ceva de a face lucrurile.
Cand munca este terminata, energia este consumata. Deci, munca si energia sunt conectate.
Acolo sunt tipuri diferite de energie, dar toate se incadreaza in doua categorii principale.
Una este energia cineticd (KE), care este legata de miscarea unui obiect. Celdlalt este energia
potentiald (PE), care este legata de modul in care obiectele sunt separate sau pozitionate.
Este ca energia stocata care asteapta sa fie folosita. S-ar putea sa fi auzit si despre alte forme
de energie precum energia termica, energia nucleara sau energia eolianad...

Si aceasta se numeste teorema variatiei energiei mecanice. Lucrul mecanic facut atunci
cand Arphy actioneaza cu o forta oarecare si muta cdaruciorul de la A la B este egal cu ener-
gia cinetica din punctul B minus energia cinetica din punctul A.

Daca lucrul mecanic este pozitiv, atunci energia cinetica creste, daca lucrul mecanic este
mai mic decat zero, energia cinetica scade, daca lucrul mecanic este zero, atunci nu exista
nicio modificare a energiei cinetice.

Exista o alta lege importanta: Legea conservarii energiei, este o regula care afirma ca ener-
gia nu poate fi creatd sau nu poate disparea. in schimb, se poate transforma dintr-o form3
in alta. De aceasta lege ne vom ocupa mai tarziu.

1



Lucru mecanic,
putere si energie

Energia potentiala

Un obiect poate stoca energie datorita pozitiei sale. Energia care este stocata si mentinuta
gata de afi utilizata se numeste energie potentiald, deoarece in starea stocatad are potentialul
de a efectua lucru mecanic.

Sa deducem acum o expresie pentru energia potentiala asociata cu un obiect intr-un punct
aflat deasupra suprafetei Pamantului.

Arphy a ridicat un obiect de masa m de la sol la indltimea h. Presupunem ca ridicarea se
face lent, fara acceleratie, astfel incat forta aplicata de Arphy este egala ca marime cu forta
gravitationala mg asupra obiectului. Lucrul mecanic realizat de Arphy este:

W = F h, unde h este distanta W = mgh si este egala cu energia potentiala castigata PE

Unitatea de masura pentru energia potentiala gravitationala este Joule, la fel ca unitatea
pentru lucrul mecanic si cea pentru energia cineticd. Energia potentiala, precum lucrul
mecanic si energia cinetica, este o marime scalara. Aceasta ecuatie este valabilda numai
pentru obiecte aproape de suprafata Pamantului, unde g este aproximativ constanta.
(Presupunerea ca g este constanta este valabila daca deplasarea verticala a obiectului este
mica comparativ cu raza Pamantului.)

Urmatorul exemplu ne va ajuta sa intelegem legatura dintre energia cinetica si cea potentiala.
Exemplul 7

Arphy arunca o piatra in sus de la nivelul pamantului (punctul A) cu o viteza initiala. In directia
opusa cresterii Tnaltimii actioneaza forta gravitationala. La un moment dat (B) piatra se va
opri. Putem afla inaltimea la care va ajunge?

Mod mai simplu de calcul.
In punctul A piatra are doar energie cinetica

(1/2) mv*

12
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in cel mai Tnalt punct B piatra se opreste si deci nu are vitez3 si nici energie cinetica, totul a
fost transformat in energie potentiala.

(1/2) mv* = mgh

Calculul mai precis este urmatorul.
Lucrul efectuat de gravitatie la deplasarea din punctul Ain punctul B este asadar

Wi =-mg (yyy,)=mgh W= KE,-KE,

in punctul B obiectul se opreste, astfel c& KE,=0

Siastfel -mgh=0-KE, =-(1/2) mv2

De unde & =v /2g.

Sa folosim cele scrise mai sus pentru a formula legea variatiei energiei mecanice
- mg (yB-yA)Z KE, - KE,

Ovomrearanja mgy,+ KE, =mgy, +KE,

Pentru mgy - energia potentiala gravitationala - vom folosi termenul PE. Astfel obtinem

PE,+KE, = PE, + KE, = PE + KE

Suma PE + KE este numita energie mecanica si ea se conservein anumite cazuri specifice.
O putem folosi ori de cate ori lucrul mecanic este efectuat de forta gravitationala

13



Lucru mecanic,
putere si energie

PUTERE

Definitia lucrului mecanic nu ne spune nimic despre cat timp fii ia lui Arphy sa duca sacul de
cumparaturi acasa la etajul al treilea. Dar cu siguranta daca urca la etaj alergand, cand va
ajunge sus se va simti mai obosit. Pentru a intelege aceasta diferentad, trebuie sa vorbim de-
Spre 0 masura ce ne arata cat de repede se realizeaza lucrul mecanic.

Prin definitie, puterea este cantitatea de energie schimbata in unitatea de timp.

_w
P=-

Unitatea de mdsura pentru putere este joule pe secunda (J/s). Conceptul de putere este atat de important
incat a primit propria unitate de mdsura, watt-ul. 1 W=1J/s.

Cand companiile de utilitati vand energie electrica, ele masoara energia vanduta in kWh. Ei fac acest lucru
deoarece joule este o unitate foarte mica siincomoda pentru scopurile lor. 1 kWh =(1000J/s) (3600s) = 3,6
x 106 J. Prin urmare, pe factura de energie electrica citim cantitatea in kWh. Auzim aproape zilnic despre
necesitatea de a economisi energia, de a folosi surse alternative de energie. Daca esti interesat sa calcu-
lezi cantitatea de energie pe care o utilizeaza familia ta in gospodarie si care aparate sunt cele mai mari
consumatoare de energie, consulta pagina web.

Exista foi de calcul in fiecare tara care te pot ajuta sa faci cateva estimari rapide ale consumului de ener-
gie. Totusi, ti-am pregadtit cateva proiecte alternative.

Dar in primul rand, pentru ca acum ai suficiente cunostinte, vei gasi acolo exemple legate de lucru me-
canic, putere si energie.

Exemplu:

Arphy a scapat mingea medicinala (10 kg) pe podea de la indltimea de 10 m.

Cat de repede se misca mingea inainte sd loveasca podeaua?
Catderepedes-armiscaOmingededouaorimaimarecandarfiaruncatadelaaceeasiinaltime?

Solutie

Exemplu:

Arphy a aruncat o minge medicinala (10 kg) de la Tnaltimea de 30 m (aproximativ etajul 10).S-
a lovit de o trambulina si s-a intors ajungand la inaltimea de 15 m.

Cata energie s-a pierdut si unde crezi ca s-a dus?

Solutie

14
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Exemplu:

Arphy impinge o masina de jucdrie de 10 kg cu o viteza constanta pe o distanta de 10 m.
Cat lucru mecanic a efectuat?
Care este energia cinetica finala a masinii?

Solutie

Exemplu:

Arphy a ridicat o cutie de 10 kg de ciocolata cu o viteza constanta pana la indltimea de 10 m.
Cat lucru mecanic a efectuat?

Cata energie este stocata in cutie (in campul gravitational).

Solutie

Exemplu:

De ce are nevoie corpul uman de energie?

Chiar daca nu facem nicio munca fizica sau mentala, avem nevoie de energie - pentru respiratie, ritm
cardiac, mentinerea temperaturii corpului - o numim rata metabolica de baza.

O putem calcula..

Femei: (1.85 x Tnaltimea in cm) + (9.55 x greutatea in kg) - (4.67 x varsta) si addugati 655 = rata
metabolica de baza in kcal.

Barbati: (5 x indltimea in cm) + (13, 6 x greutatea in kg) - (6.7 x varsta) si adaugati 66 = rata metabolica
de bazain kcal. Unitatea de kcal a fost folosita inainte si este inca folosita in unele recomandari de
dieta. 1 kcal x4.18 =1 K|

_W_6000000J_

Avem nevoie zilnic de aproximativ 6 - 7,500 kJ, ceea ce inseamna P=F=5136005 =

o putere dela 69 la 87 W

69 W)

Intr-o activitate usoard am consumam aproximativ 10 000 kJ (Power - 120 W) si atunci cand
facem sport pana la 20 000 k] (Power - 240 W).
Energia provine din alimentele pe care le consumam.

Exemplu:
Corpul are nevoie de aproximativ 10 MJ pe zi. Imagineaza-ti ca furnizam o astfel de cantitate sub
forma de mancare, dar in plus, mergi intr-o cursa cu bicicleta timp de doua ore. Valoarea metabolica
corespunzatoare acestei activitati este de 7,6 W.kg-1. Catd grasime va arde o persoana de 50 kg daca
echivalentul energetic al grasimii este de 38,9 kJ/g. W1 =10 000 000 |
W2 =7,6W/kgx50kgx7200s=2736000].
Impreuna W1 + W2 =12 736 000 J.
Persoana va pierde 12 736 000 ) /38 900] / g = 70 g de grasime

15



Lucru mecanic,
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Exemplu:

Avem o clasa cu 30 de elevi. Care este puterea intregii clase, cand fac o activitate usoara si
cat carbune de tip lignit cu putere caloricd de 17 000 K] pe kg va fi necesar pentru aceeasi
putere?

O activitate usoara inseamna 120W.

30.120W =3,6 kW. intr-o ora 3,6 kWh si asta inseamna 3600. 3600 Ws=12 900 k|

] . o de J2900KT _ oo .
nseamna Ca vom avea nevole ae T7000kT = , g pe ora.

Exemplu:

Un cdrdus alpin (care transporta provizii pentru o cabana) cu o greutate de 80 kg, va transporta
70 kg pe un traseu de 7 kilometri in 3 ore. Care este puterea lui. Comparati aceasta valoare
cu valoarea unui cal putere - 746 W.

_ W _ Fd _ mgd _ (80+70)kg- 10 m.s?7 000m _
P=F=7F="7= 336005 %2 W

Dar de vreo doua ori pe an, proprietarul cabanei alpine inchiriaza un elicopter, care ii aduce
zeci de butoaie de bere, lemne pentru incalzire si alte lucruri asemanatoare. Restul nevoilor
zilnice sunt purtate pe spate de carausi. La calcularea platii pentru kilograme aduse, carausii
alpini sunt mult mai scumpi decat un elicopter.

16
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Exemplu:
Acest exemplu este din parcul de distractii Funny Park Oravska Lesna. Urmareste mai intai
videoclipul. Sarcina ta va fi:

1. Sa afli energia potentiala pe care o au fetele la inceputul leganatului?

2. Care va fiviteza lor maxima in pozitia cea mai joasa?

3. Care este pierderea de energie dupa atingerea inaltimii maxime pe cealalta parte si unde
este energia ,pierduta”?

17
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Fa-ti propriul calcul urmand pasii

Estimeaza Thaltimea leaganului. Exista un barbat care impinge leaganul. Considerand inaltimea

medie a unui barbat de 180 cm, inaltimea leaganului este:

Formula de calcul pentru energia potentiala:

Energia cinetica:

Legea conservarii energiei mecanice:

Viteza in pozitia cea mai joasa:

Folosind acelasi mod de estimare, determinati cel mai inalt punct de pe partea opusa:

Calculati energia potentiala in partea cealalta a balansului:

Pierderea de energie a fost:

Energia pierduta a fost transformata in:

18
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Acum, cand ai facut calculul, poti testa aprecierea cunostintelor tale in fizica de catre colegii
tai. Fa-o numai sub supravegherea unui profesor sau a unui parinte.

Material necesar: sticla PET de 2 litri, sfoara tare, aproximativ 3-4 m si un loc de agatat sticla.
Acest exemplu este din Fun

Procedura:

+ Agata sticla intr-un astfel de loc incat
sticla sa se poata balansa liber intr-un
plan vertical fara a lovi nimic.

* Umple sticla cu apa si agat-o.

* Roaga colegul de clasa sa stea’in picioare
astfel incat sticla sa 1i atinga bdrbia atunci
cand sfoara este stransa.

* Avertizeaza-l sa nu se miste.

+ Stain spatele lui, trage sticla spre barbie
si elibereaza-o.

* Similar cu leaganul din exemplu, sticla
trece prin pozitia sa cea mai de jos, se
deviaza in partea opusa fata de colegul
de clasa si se intoarce la el.

* Asigura-te ca colegul de clasa nu se
misca deloc.

* Acesta este un exemplu de conservare
a energiei mecanice in practica. Punctul
maxim pe care il poate atinge sticla este
pozitia de pornire.
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