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Delo, moc in energija

James Prescott Joule (1818-1889)

Moéno je vplival na naSe razumevanje toplote in ohranjanja
energije.

James Prescott Joule je bil angleski fizik, matematik in pivovar. Rodil se
je v Salfordu v Angliji. Raziskoval je toploto in odkril je njeno povezavo z
mehanskim delom, kar pomeni, da lahko energija prehaja izene oblike v
drugo. Ta ugotovitev je privedla do zakona o ohranitvi energije, ki pravi,
da energija ne nastane iz ni¢ in se ne more izniciti, lahko se le pretvori
v drugo obliko. Enota za energjjo je joule in se imenuje po njem. Joule
je prisel tudi do drugih pomembnih odkritij, npr. razumevanje, kako
elektricni tok, ki tece skozi upornik, proizvaja toploto. Njegovi poskusi
so bili objavljeni leta 1843. Nekateri ljudje sprva niso verjeli Joulovemu
delu, ker je bilo odvisno od zelo natancnih meritev, ki v njegovem Casu
niso bile obicajne. Joulu so bile v pomoc izkusnje s pivovarstvom in
dostop do tehni¢nih naprav. Izsledki Joulovovih poskusov so se ujemali
s tearijami znanstvenika Rudolfa Clausiusa.

Fig. 35
Rudolf Clausius (1822-1888)

Toplota vedno tece od mesta z viSjo na mesto z niZjo temperaturo.
Rudolf Clausius je bil nemski fizik in matematik, ki velja za enega izmed
najpomembnejSih raziskovalcev na podrocju termodinamike. V svojem
najpomembnejSem ¢lanku iz leta 1850, je prvi¢ predstavil osnovne ideje
drugega zakona termodinamike. Drugi zakon termodinamike pravi, da
stvari v vesolju s€asoma postanejo bolj neorganizirane. To je tako, kot
Ce bi pospravil svojo sobo, a bi postopoma spet sama od sebe postala
razmetana. Ta zakon pravi, da toplota vedno prehaja z mesta z visjo
temperaturo na mesto z nizjo temperature in sama od sebe ne bo
prehajala v obratno smer. Prav tako pove, da je nemogoce popolnoma
pretvoriti toploto v koristno delo. V bistvu nas drugi zakon opominja, da
obstajajo meje glede ucinkovite rabe energije v vsakdanjem Zivljenju.

Fig. 36

William Thomson, prvi baron Kelvin (1824-1907)

Obstoj najniZje moZne temperature (absolutna nicla).
William Thomson, ki je sploSno znan kot lord Kelvin, je bil matematik,
fizik in inZenir iz Belfasta (Irska). Skoraj 50 let je bil profesor na univerzi
in priSel je do pomembnih odkritij na podroc¢ju matemati¢ne analize,
elektrike in termodinamike. Imel je veliko vlogo pri zdruzevanju razli¢nih
vej fizike. Prejel je posebno medaljo Kraljeve druzbe in postal celo njen
¢lan. Njemu v ast uporabljamo enoto za temperaturo "kelvin". Znan je
tudi po tem, da je dolocil pravilno vrednost najniZje mozne temperature,
ki je priblizno -273,15 stopinj Celzija. Imel je tudi vlogo pri razvoju
Cezatlantskega telegrafskega kabla, ki je omogocil hitrejSo komunikacijo
med Evropo in Severno Ameriko.
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Na tej strani je nekaj predlogov za projekte, ki jih lahko naredis v Soli
ali doma. Se vec jih najdes na spletni strani.

Predlogi za projekte:

1. Primerjaj izkoristke razlicnih naprav, s katerimi lahko zavre$ 0,5 | vode.

2. Ali se uporaba razli¢nih virov svetlobe odraza na racunu za elektriko? To
je pomembno, ker ta racun obicajno predstavlja znaten delez druZinskega
proracuna.

Primerjaj energijske razrede razlicnih naprav, ki jih imate doma.

Naredi svojo solarno pecico.

Preizkusite zaupanje soSolcev v fiziko z zakonom o ohranitvi mehanske
energije.

y

Tehnicne aplikacije:

Ko energija spremeni obliko, temu reCemo pretvorba energije.

Pretvorbe energij se dogajajo vsepovsod. Dogajajo se venomer, saj energije ne
moremo ustvariti ali uniciti.

Katere energijske pretvorbe opazis v vsakdanjem zivljenju?



Delo, moc in energija

Delo, moc, energija.

. delo
Produkt komponente sile, Je
vzporedne s premikom in
potiA=F-s
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Delo, mocin energija so zelo pomembni pojmi v fiziki. Ti izrazi se pogosto uporabljajo
v vsakdanjem Zivljenju in zato lahko pride do razhajanja v razumevanju.

V fiziki sila na neko telo opravlja delo, ko deluje v smeri premika. Sile so obravnavane
v poglavju Dinamika. V nadaljevanju ti bo Arphy s primeri in animacijami razlozil
pojme delo, moc in energija.

Delo Komentarji, vprasanja, opazanja.

A = Fx-(xk—xz)

Oglej si animacijo, kjer Arphy potiska

vozicek.

Delo, ki ga opravi Arphy, ko potisne vo-

ziCek od tocke A do B, je enako

AAB = F;lrphy'(xB_ xA)

X5 - koncna tocka

X, - zaCetna tocka

(x,-x,) - opravljena pot - s
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Delo, moc in energija

Arphy ima prijatelja, ki mu pomaga potisniti vozicek. Oglej si animacijo. Opravljeno
delo izracunamo kot.

A, = (F

AB Arphy+ Fprijatelj) S

Komentariji, vprasanja, opazanja.

Ko sta potiskala vozicek, je priSlo do nesporazuma med Arphyjem in prijateljem.
Oba sta delovala z enako veliko silo na vozicek. Oglej si animacijo.

A =

AB ('F:‘lrphy_ Fprijatelj) S

Oba delujeta z enako veliko silo na vozicek. Iz animacije pa je razvidno, da se vozicek
ne premakne.

A,=10

AB

Komentarji, vprasanja, opazanja.







Delo, moc in energija

Sedaj Arphy potiska vozi¢ek pod razli¢nimi koti, toda s stalno silo. Oglej si animacijo.
Arphy vlece vozicek s stalno silo, pod kotom 6 glede na smer premikanja vozicka.
Opravljeno delo je enako:

A= F (x-x)=(F-cosb)(x-x)

IzraCunati moramo komponento potisne sile, ki je vzporedna premiku. Pri tem so v
pomoc kotne funkcije. Vrednosti kosinusa za nekaj najbolj obicajnih kotov so podane
v spodnji tabeli.

Kot (°) 0 30 45 60 90 | 120 | 135 @ 150 @180
V3 1 1 N V3 i
cos 1 2 7 2 0 2 72 2 L

V realnih situacijah imamo lahko 4 primere.

1. Delo je pozitivno pri kotih od 0° do 2. Delo je negativno pri kotih od 90°
90°. do 180°.

Npr. delo sile trenja je negativno, saj sila trenja vedno deluje v nasprotni smeri gibanja.

F A=F-s-cos(180°) A =F-s-(-1)| A =-F's

<€ > N .
s V nasih primerih je Arphy uporabljal vo-

zicek s kolesi, kjer je trenje zanemarljivo.

3. Arphy opravi najvec dela, €e je sila vzporedna s premikom.

V tem primeru je cos 6 = cos 0° = 1. To je tudi razlog, zakaj raje potiskamo, kot
vleCemo, ko moramo premakniti nekaj tezkega. S potiskanjem lazje dosezemo kot
med silo in premikom blizu 0°.

F

A =F-s-cos 0°
I | S
vemo, da je cos 0°=1
s



4. Ce je sila pravokotna na premik, ne opravlja
dela.

Arphy stoji pri miru s tezko vreco v roki. Pri tem ne
opravlja dela. Kjub temu, da bi bil Arphy po nekem
Casu utrujen, v fizikalnem smislu ne bi opravil dela.
Ko sedi$ za mizo in se ucis, s fizikalnega stalis¢a delas
le, ko obracas strani v zvezku ali knjigi, ali ko pises.

Komentariji, vprasanja, opazanja.
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Enacba, kisijo mora$ zapomniti:

AAB=F-S

Arphy

-(cosa)




Delo, moc in energija

Ce vet kot ena sila deluje v smeri premika, moramo sesteti vse sile. S pomogjo rezultante
sil izraCunamo delo. V prejsnji primerih smo zanemarili trenje in s tem poenostavili naloge.
Zapomni si, da to lahko storimo takrat, ko rezultat vsaj priblizno opiSe opazanja.

Ker je delo produkt sile in poti, je njegova enota “newton meter”. 1 newton meter (Nem) = 1
joule ().

Opravljeno delo je enako 1 J, ko na telo deluje sila 1 N v smeri premika in telo pri tem opravi
pot T m.

Zapomni si naslednje:
Samo kompotentna sile, ki je vzporedna s premikom, opravlja delo.

Ko sila opravlja delo na telesu, se mora telo gibati. To je v nasprotju z vsakdanjo rabo
besede delo.

Kineti¢na energija

Iz prejSnjega poglavja, ki govori o silah, vemo, da se telo giblje pospeSeno, Ce je rezultanta
vseh sil razlicna od nic.
Pri potiskanju ali vleCenju vozicka od tocke A do tocke B, delo opravlja rezultanta vseh sil. V
enacbo za delo vstavimo enacbo za silo (drugi Newtonov zakon) F =m.a in uporabimo Se
enacbo za hitrost pri enakomerno pospeSenem gibanju v =a.t

1

1
A=F.s=mas-= m-a.> a.t?= T-m-v2

To pomeni, Ce telo na zacetku miruje v tocki A in nato pospesuje do tocke B, bo imelo v tocki
B kineticno energijo, ki jo oznacimo kot W, enako

1
= — 2
Wk > m-v

Ce se telo v tocki A Ze giblje z neko hitrostjo v, in je njegova hitrost v tocki B enaka v, , bo opra-
vljeno delo enako

— -1 2. ] 2=
A=F.s= > MVs- =>mvy, =W,-W,
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Energija

Od kje pride zmoznost za delo?
Jemo, avtomobilski rezervoar napolnimo z gorivom, hranimo pse, konje,...
Vsako telo za opravljanje dela potrebuje energijo.

Energija je zelo pomembna tema v fiziki. Koncept energije v Casih, ko je Zivel Isaac Newton, Se
ni bil poznan. Sele v sredini 19. stoletja so zaceli govoriti o njem. Vesolje je sestavljeno iz dveh
stvari: iz snovi in energije. Snov je tisto, kar lahko vidimo, tipamo in obcutimo Se z drugimi
cutili, ima maso. Energija je, na drugi strani, bolj abstraktna. Energijo obicajno opazimo pri
spremembah. Na primer, ko pade jabolko zdrevesa in nas zadane, ko soncna energija pogreje
vodo v bazenu. Energija je sposobnost necCesa, da opravlja delo. Torej delo in energija sta
povezana. Poznamo razlicne oblike energije. V tem poglavju bo poudarek na dveh energijah.
Prva je kineticna energija (W), ki je povezana z gibanjem teles. Druga je potencialna energija
(W), ki je povezana z lego telesa. Mogoce si slisal tudi za druge vrste energij, kot so notranja
energija, proznostna energija, jedrska energija, soncna energija, vetrna energija...

Izrek o kineti¢ni energiji pravi: sprememba kineticne energije telesa je enaka skupnemu
delu zunanijih sil. Delo, ki ga opravi stalna sila na telesu, ko ga premakne iz tocke A do tocke
B, je enako kineti¢na energija v to¢ki B minus kineti¢na energija v tocki A. Ce je delo
pozitivno, potem se telesu kineti¢na energija poveta. Ce je delo negativno, se telesu
kineti¢na energija zmajsa. Ce je delo enako ni¢, potem se telesu kineti¢na energija ne
spremeni.

V zvezi z energijami je Se en pomemben zakon: zakon o ohranitvi energije, ki pravi, da ener-

gija ne more nastati oziroma se izniciti, lahko se samo pretvarja iz ene oblike v drugo. O tem
bomo govorili malo kasneje.

1



Delo, moc in energija

Potencialna energija
Ce telo spremeni vi$ino, se mu spremeni potencialna energija.

Izpeljimo enacbo za potencialno energijo telesa, ki se nahaja na neki tocki nad povrsjem
Zemlje.

Arphy pocasi in nepospesSeno dvigne telo z maso m s tal na visino h. V tem primeru je Arphy
deloval na telo s silo, ki je enaka tezi telesa m g. Arphy je opravil delo:

A = F-h, kjer je h viSina A =m-g-hin je enako spremembi potencialne energije W,

Enota za potencialno energijo je joule, enaka kot za delo in kineticno energijo. Omenjena
enacba velja le za telesa, ki so blizu povrsja Zemlje, kjer je tezni pospeSek g priblizno
konstanten. Predpostavka, da je g konstantnen, je veljavna le v primeru, da je sprememba
visSine h veliko manjSa v primerjavi s polmerom Zemlje.

Nasledniji primer ti bo pomagal razumeti povezavo med kinetic¢no in potencialno energijo.
Primer:

Arphyvrze kamen s tal (tocka A) navpi¢no navzgor z neko zacetno hitrostjo. V nasprotni
smeri gibanja deluje na kamen teZa. V neki tocki (B) se kamen ustavi. Izracunajmo, na kateri
tocki se ustavi.

Lazja pot za izracun:
V tocki A ima kamen le kineticno energijo

1
= m.\2
2IIIV

12
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energija enaka 0. Vsa energija se je pretvorila v potencialno energijo.
1
> m-\2= m.g.h

Natancnejsi izracuni so v nadaljevanju.
Delo, ki ga opravi teza na kamen, ko se giblje od tocke A do B, je enako

A, =-mgy,-y,)=mgh
Ze prej smo zapisali, da velja
Ay =Wy-W,

Ker kamen v tocki B miruje, torej W, =0, lahko zapiSemo

_m-g.h =0_WkA=_ %m.VA2

lzrazimo h: h=vS/2g.

Zgoraj zapisane enacbe uporabimo za zapis izreka o ohranitvi kineti¢ne in potencialne
energije

-m-g- (.yB-.yA) y WkB_ WkA

Enakost preuredimo m-gy,+ W,,=mgy + W,
Za clen mgy - potencialna energija - uporabljamo oznako W . Tako dobimo

Wyt Wy =W, & W, =AW, + AW,

Izrek o ohranitvi kineti¢ne in potencialne energije pravi, da je vsota kineti€¢ne in
potencialne energije konstantna.

13



Delo, moc in energija

MOC

Definicija dela ne pove nic o tem, koliko ¢asa Arphy nosi nakupovalne vrecke v 3. nadstropje.
Ce bi tekel, bi bil zagotovo bolj utrujen. Da bi razumeli to razliko, moramo vpeljati nov pojem,
ki povezuje delo in Cas, v katerem je to delo opravljeno - moc.

Moc je po definiciji delo opravljeno v enoti casa.

A
P=7
Moc podajamo v enoti “joule na sekundo” (J/s). Koncept moci je zelo pomemben, zato so enoti dali poseb-
no ime, in sicer watt W. 1 W=1J/s.

Na racunu distributerja elektricne energije so navedene enote kWh. Joule je zelo majhna enota in zato
neprimerna za uporabo v tem primeru. 1 kWh = (1000 J/s) (3600 s) = 3,6-10° J. Vsak dan poslusamo o
pazljivi rabi elektri¢ne energije in o uporabi obnovljivih virov. Ce te zanima, kako izracunas, katere na-
prave v tvojem gospodinjstvu so najvecji porabniki energije, si to oglej na spletu. Za vsako drzavo lahko
najdes tabele, ki ti bodo omogocile, da naredis priblizne izracune. Nekaj zanimivih predlogov projektov na
to temo najdes na koncu poglavja.

Sedaj, ko imas dovolj znanja, bos znal resiti primere v nadaljevanju.

Primer:

Arphy spusti kroglo z maso 10 kg na tla z viSine 10 m. S kolikSno hitrostjo krogla
prileti na tla?

KolikSno hitrost bi imela krogla z 2-krat tolikSno maso, e bi jo spustil z iste viSine?

ReSitev:

Primer:

Arphy spusti kroglo z maso 10 kg z viSine 3 m nad trampolinom. Ko pade na trampolin, se
odbije navzgor v isti smeri in doseze viSino 1,5 m.

Koliko energije se je pretvorilo? V katero obliko?

ReSitev:

14



ARphymedes ‘
Primer:

Arphy potiska otroski avtomobil zmaso 10 kg tako, da je njegova hitrost stalnain ga premakne
za 10 m. Koliko dela je pri tem opravil?
KolikSna je sprememba kineti¢ne energije avtomobila?

ResSitev:

Primer:
Arphy je dvignil Skatlo s Cokoladamizmaso 1 kg tako, da je njegova hitrost stalna s kuhinjskega
pulta na polico, ki je 1 m viSje. Koliko dela je opravil?

ReSitev:

Primer:

Zakaj Clovek potrebuje energijo?

Energijo potrebujemo ne samo za opravljanje fizicnega ali miselnega dela, ampak tudi za dihanje,
delovanje srca, ohranjanje telesne temperature - temu pravimo bazalni metabolizem.

lahko ga izraCunamo.

Zenske: (1,85-vidina v cm) + (9,55- masa v kg) - (4,67 - starost) + 655 = bazalni metabolizem v kcal.
Moski: (5-viSina v cm) + (13,6 -masa v kg) - (6,7 - starost) + 66 = bazalni metabolizem v kcal. Enoto
kcal so uporabljali v€asih in jo Se vedno uporabljajo pri oznacevanju energijskih vrednosti
prehrambenih izdelkov. 1 kcal = 4,18 kJ.

Dnevno potrebujemo 6 - 7,5 M|, kar pomeni, da je moc ¢loveka 69-87W. (P = A% = %: 69 W)

Z lazji fizicnim delom porabimo 10 000 k] (moc - 120 W) in pri Sportu okrog 20 000 k] (moc - 240 W).
Energijo, ki jo potrebujemo, dobimo iz hrane.

Primer:

Telo potrebuje 10 MJ energije na dan. To koli¢ino energije vnesemo v telo s hrano. Ce gremo 3e za
2 uri na kolo, bo telo potrebno energijo pretvorilo iz mascob. Telo pri kolesarjenju troSi moc 7,6 W
na kg mase kolesarja. Koliko mascobe bo izgubila oseba z maso 50 kg, Ce je energijska vrednost
mascobe 38,9 kJ/g?

A, =10000 000}

A,=7,6 W/kg-50 kg-7200 s =2 736 000 J.

SkupajA, +A,=12736 000 .

Oseba bo izgubila 12 736 000 J /38 900 J / g = 70 g mascobe.

15



Delo, moc in energija

Primer:

V razredu je 30 ucencev. KolikSna je moc ucCencev, ko opravljajo preprosto dejavnost in
koliko premoga z energijsko vrednostjo 17 000 kJ na kg bi potrebovali za enako moc?
Preprosta dejavnost (npr. sedenje na stolu in poslusanje uciteljice) pomeni, da posamezen
ucenec troSi moc¢ 120 W. 30 - 120 W = 3,6 kW. V 1 uri je to 3,6 kWh, kar pomeni 3600 Wh.
3600 Wh =12 960 k|

Potrebovali bi % = 0,76 kg premoga na uro.

Primer:

Nosac z maso 80 kg bo nesel prtljago z maso 70 kg. Na poti bo premagal 1000 viSinskih
metrov, za kar bo potreboval 3 ure. KolikSna je njegova moc? Primerjaj jo s konjsko mocjo, ki
je enaka 746 W.

p=A _ mgh_ (80+70)kg-10m-s*1 000m

; ; 373600s =139W

Dvakrat na leto lastnik koCe najame helikopter, ki mu dostavi pijaco, nekaj hrane, drva za
ogrevanje in podobno. Ostalo v koo prinesejo nosaci. Ko izracunamo, koliko stane helikopter
in koliko nosaci za prenos kilograma prtljage, vidimo, da so stroski za placilo nosaca visji.

16
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Primer:
Primer se nanasa na zabavis¢ni park. Najprej si oglej video. Tvoje naloge so:

1. lzrac€unaj potencialno energijo deklet na vrhu gugalnice?

evee

3. Zakaj na drugi strani gugalnice ne prideta do iste viSine kot na zacetku? Za koliko ] se je
njuna energija zmanjsala? V katero obliko energije se je pretvorila?

17



Delo, moc in energija

Izracunaj sam po navedenih korakih

Oceni viSino deklet na vrhu gugalnice. Poleg gugalnice stoji moski, Cigar viSina je okrog 180 cm.

ViSina gugalnice je:

Enacba za izraun potencialne energije:

Kineti¢na energija deklet:

Izrek o kineti¢ni in potencialni energiji:

P

Na podoben nacin kot prej oceni, kolikSna je doseZena viSina na drugi strani:

IzraCunaj potencialno energijo deklet na drugi strani gugalnice:

Njuna skupna energija se je zmanjSala za:

Pretvorila se je v:

18
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Sedaj ko sivse izracunal, preveri, koliko tvoji soSolci zaupajo fiziki. To naredi le pod nadzorom
starSev ali ucitelja.
Pripomocki: 2 | plastenka, elasti¢na vrvica dolga 3-4 min mesto, kamor lahko obesis plastenko.

Postopek:

* Plastenko napolni z vodo in jo obesi
na tako mesto, da lahko prosto niha
v navpicni ravnini, ne da bi ob karkoli
udarila.

* Prosi soSolca, naj se postavi tako, da se
plastenka ravno dotakne njegove brade
ali nosu, ko napnes elastiko.

+ Opozori ga, naj se ne premika.

* Povleci plastenko proti njegovi bradi in
jo izpusti.

* Lahko naredita tudi tak poskus, da
plastenko zanihas levo, desno (ne gor dol).
V tem primeru se mora soSolec postaviti
malo stran od plastenke, ti pa jo spustis.
Plastenka bo zanihala stran od njega in
nato zopet k njemu.

« Pomembno je, da se soSolec ne
premakne.

* To je primer ohranjanja mehanske
energije v praksi. Najnizja (ali najvisja v
drugem primeru) tocka, ki jo plastenka
lahko dosezZe, je zacetni polozaj.
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