L uCRUL MECANIC

Notiunea de lucru mecanic aapt din necesitatea de aisura munca (fizit) depud de om,
precumsi de mainile construite de el pentru a-1 ajuta in aceasina.

Sa considefim situaia simpk in care un bgtean este deplasat pe un plan orizontal cu ajutorul
unui cablu de @re un om. Aceeadeplasare se poate realggacu ajutorul unui cal sau al unui tractor.
Generalizand péina abstractizare interagnea care se realizesagrin intermediul cablului intre tean
pe de o partgi om, cal sau tractor pe de @fparte, s-a ajuns la tionea de fati. Aceasi naiune ne
permite & facem abstrge de situda concrei considerat si in loc € spunem & omul muncsgte, vom

spune & forta F produce un lucru mecanic. Lucrul mecanic atefbrf este cu atat mai mare cu cat
intensitatea faei si deplasarea corpului (asuprdirgia agioneaz forta) sunt mai mari. Pentru
generalizare, se poate face absieag de corpul considerati si spunem & o fona produce lucru
mecanic atunci cand punctulusde aplicée se deplaseazStim ci o fona care agoneaza asupra unui
rigid are caracterul unui vector aluagar, adic efectul forei nu se schimbdad punctul de aplicge se
deplaseax pe suportul ei. Trebuigi®bserdm ¢ in cadrul ngunii de lucru mecanic al unei fi@ nu o
astfel de deplasare este am considerare, ci deplasarea efectv punctului de pe corp in care se
consided aplicat forta.

Denumirea delucru mecanica fost dat de inginerul francez Gustave Gaspard Coriolis.
Continutul naiunii s-a adancit, o datcu cea de &@dura, in secolul al XIX-lea cand s-a dovedit
experimental £ exist un raport constant intre cantitatea de lucru meoc@are este legat de gnarea
mecanid) si cantitatea deatdura (care este legate o forni de mgcare nemecanica materiei) in care
acesta se poate transforma.

1. Definitie

Se considerun punct materiall care se deplaseape traiectoria curbilinie '), fiind agionat
de fota variabifi F . La momentul punctul material se &@flin M, avand fg de un punct de referin
fix O vectorul de pozier, iar la momentut + dt se afi inM,, avand vectorul de pqifieF +dr .

Prin definiie se va numi lucrul mecanic elementar, coresptonzfortei Fsi deplasirii
elementaradr , produsul scalar

dL=F [dr =F [Ws(eodF (dr)  undddr|=ds. (1)
- _dr . . — -
=v=%, expresia (1) devine dL=F [W[dt (2)
Rezult ci: lucrul mecanic elementar corespuditor unei forge F si unei deplagri elementare

dr a punctului de aplicdae al forrei este egal cu produsul scalar dintre fdrsi deplasarea
elementats.

in expresia (1) s-a aproximai @ intervalul de timpdt forta F ramane constaftiar arcul

este egal cu coarda corespitoare. Folosind exprimarea analitia vectorilor F si dr in fungie de
proiegiile vectorilor pe axele unui sistem cartezian Oxyz  (figura 1)

F =iF, + jF, +kF,;dr = idx+ jdy+ kdz, (3) expresia (1) devinel = F,dx+F,dy+F,dz (4)
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in  fungie de Vviteza Q:?, expresia  lucrului  mecanic elementar este
dL=F it = (F, &+ F, g+ F,80)dt.

2. Proprietati ale lucrului mecanic:
a) este o rrime scalat avand ca unitate deasumi in sistemul interngonal Sl joule-ul (Jki In
sistemul tehnic kilogram - f@r - metrul (kgf.m);

by este  pozitv  candl (E mF): a D(O, I_ZTJ si poarti in acest caz numele teru

mecanic motor;

C) este negativ cémd§Z (Em?):am(g,nj si se numete Tn acest catucru mecanic

rezistent ;

d) este nul candr = g;

e) dad deplasarealr este compusdin n deplagri elementaredr =dr, +dr, +...+dr, (5)
atunci  dL=F [@dr =F [@r, + F [dr, +...+ F [dr, (6)

Deci: lucrul mecanic elementar corespudtor unei depladgri compuse este egal cu suma
lucrurilor mecanice elementare aferente depdgiBor componente;

f) daci forta F reprezini rezultanta unit a unui sistem de f@@ F =F, +F, +..+F, (7),
atuncilucrul mecanic estedL = F [dr = F, @r +F, [@r +...+ F, [dr (8).

Adica, lucrul mecanic elementar corespudtor rezultantei unui sistem de fge este egal cu
suma algebrid a lucrurilor mecanice elementare ale f@lor componente.



Figura 2

3. Lucrul mecanic total

Cand este coresputtar unei fore variabile F i
unei deplaari finite a punctului material Tntre punctefe
si B pe o traiectorie curbilinie (figura 2) lucrul meean
este dat de expresia:

|
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Lao = [ FN =] (F, cex+F, ey + F, [dlz) = f ) (F CisIEOST)  (9),

iar in cazul unui cuplu
Los, =], , (MEO)=[  (M@OTosa)  (10).

Expresia (9) se alme prin descompunerea guirii finite in miscarii elementare pentru care far

F se consider constant., iar arcul de cuibse aproximeadizcu coardai insumarea lucrurilor mecanice

elementare corespuitpare.
Din relgia (9) se obse#vci lucrul mecanic corespusitor unei deplagi finite a unui punct

materialsi unei forte variabile depind atat de modul cum vatiémta, catsi de forma traiectoriei.
4. Lucrul mecanic in cazul foelor conservative

in cazul n care anE este conservativ expresia ei
— oU- oU- odU— . 5
esteF =[JU :a—l +a—J +a—k =gradU (11), unddJ(x, y, z)este funga de fora.
X y z

Funagia de fora este o funge scala de coordonatele punctului, cu ajutorudiraia se pot
determina componentele fer astfel:

FX = a_U
0x
Fy = a_U
oy
Fz e a_U
0z
Pentru a exista o furie de fora trebuie Tndeplinite conglile lui Cauchy care sunt :
oF, 9%y oF, _OF, oF, _OF,
dy  0x 0z oy ox 0z
Lucrul mecanic elementar esigt = F [T = 22 dx+ 2 dy + N 47=du (12)
0x oy 0z
dL=dU (13)
- _ B
Lucrul mecanic total este L,g= _[F fdr = _[dU =U;-U, (14),
AB A

undeU, =U(X,,yx,z,) si Uy =U(Xg,Ys.25) sunt fungile de fota corespunatoare poziilor
initiala si finala.



Rezult ca: lucrul mecanic total in cazul unei fge conservative depinde numai de pola
inigiald si final @ ale punctului, fiind independent de forma traiedaiei.

in locul fungiei U, se poate considera fuig V, numiti si fungie poteniald si definita prin
relaia: VvV =-U . In acest caz, lucrul mecanic elementar are eigprds = —dV .

Funagia de fora U si functia poteniala V nu pot fi determinate decat cu aproxirmaunei
constante.

Daci un punct material este taanat simultan de un sistem de tlrconservativeF,, F,,...,F,

care deriv din funaiile de fota U,,U,,...U , astfel incat:

n

ou ou ou
I:><1: l; I:y1= l; F21: l;
ox oy 0z
ouU ou ouU
I:x2 = 2 ’ I:y2 = 2 ’ FZZ = 2 ’
oX ay 0z
ou, _ouU, . _ou, .
Fxn = ’ I:yn - ’ an - ’
ox oy 0z

rezultantaR = El +F_2 + +F_n va avea proiggle:
U, +U, +..+U ).

v F, =

X ax ]

. oU, +U, +..+U, )

y ay !

- oU,+U, +..+U,)

z 02 '

adiaa rezultanta R deriva din
funcia de fora

U=U,+U,+...+U_. Un astfel

de sistem de fee se numge
sistem conservativ.
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Figura 3
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+ (4) - Exemple a) Fota F este
O 4y dx 4 constant ca modulsi diredie iar
h cosg (figura 3). Fa de sistemul de
axe ales, se poate scrie
F=FX=%—U . F,=F,=0  (15), dedJ=xF+C (16)
X
Rezult L, , =Ug -U, =+F [hitosp (17), undep este unghiul dintre segmentul de draapt

ABsi axaOx.
Semnul plus se ia cand punctul colio@r semnul minus cand punctul &rc



- Figura 4

b) Tn cazul in care

F este o fo@ gravitgionakh
(figura 4) notand-o c(, rezulé:

y G, =G, =0,
G,=G= U (18)
0X
U=z2G+C,
G ALA—B =G(z5 - 2,) .
In general
Al L = +Gh (19).

Rezult ca: lucrul mecanic al unei greudfi nu depinde de forma traiectoriei pe care se
deplaseaZ punctul siu de aplicaie, ci depinde. numai de pgile extreme intre care se efectueaz
miscarea, fiind egal cu produsul dintre valoarea numed a forgei si difererya de cod dintre pozsiile
inifiala si finald.

c¢) Lucrul mecanic al unei fge elasticeSe consider un resort spiraDM in stare libet fixat n
punctul O (figura 5). Prin intinderea arcului cu lungimeaia

nastere o fota

E‘= kx, propotionak cu alungirea resortului.

Coeficientul de propoionalitate notat prink poari numele de
constant elasti@ a resortuluisi reprezind forta necesdrpentru a
produce o alungire a resortului egatu unitatea. Pentru o
deplasare elementardx a punctuluiM din M' in M", lucrul

mecanic elementar corespator fortei elasticd™ si deplagirii dx
este :

dL =-F [dx= -k [x[dx (20).
Pentru o deplasare figitdin A in B a extremilti M a
resortului cand acesta este intins, lucrul mecamiic

L, = —Tk X [l = —%k(sz -x,’) 21)
A

Figura 5
5. Lucrul mecanic elementar corespunitor unui sistem deforte ce a¢ioneaz

asupra unui solid rigid
Se consider un solid rigid liber (figura 6), supus tamii unui sistem de fge active

F(i=12.n).
Lucrul mecanic elementar corespétar forei E, si depladgrii elementaredﬁ, a punctului de
aplicaie M, al fonei este :
di, =F @, =F @t (22)
Notand cu:
Vv, — viteza punctuluD, apatinand solidului rigid ;
w— viteza unghiulat de rotaie relativa a solidului rigid fa& de punctuD, relgia (22) devine :
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undef este vectorul de page al punctuluiM, fata de punctul0. Pentru intregul sistem de ferse
obtine dL = VOZEi mt+c_¢12(ﬁ XEijdt _
i=1 i=1

Figura 6

Dar

1. v, (@it = dr, — deplasarea elemenigsrin translge a
rigidului

2. wldt=d@ — unghiul elementar de rgta considerat
ca vector;

n . _
3. Z F. =R — vectorul rezultant al sistemului detf®r
i=1

active;

!

n _ R
4. Zri xF =M, — vectorul moment rezultant al
i=1
sistemului de fge active relativ la polud;

Adica
dL=Rdr, + M, (€6 (23)
p Un caz important in apligde tehnice este acela al
/1 unui rigid agionat de un cupll(f;—f)jn acest caz mngcarea

rigidului este o rotge. Avand in vedereicR = 0, din relaia (23) se otine :

dL=M, [d6 ;L:jlvl_omé (24)

Cand axa de rofi@ coincide cu suportul IuM_0 si acesta este constant, rezult
L=M,6, -6,)=+M, D6 (25)
6. Lucrul mecanic al fortelor interioare
Se considéirdoui puncte materialeM; si M, asupra #rora agioneaz forgele interioareF_ij si
respectivF_ji (figura 7). Fieﬁ si Evectorii de pozie ai punctelorM; si M in raport cu punctul fi%.
Lucrul mecanic elementar aferenttidor F_IJ si F_II si deplagrilor elementare ale punctelor de

aplicaie ale fotelor este
dL=F, [y, +F, @r, =F, (dr, -dr,).

Fy=-F
_ — — — A 1 5
Deoarece dr, —dr; :d(ri —ri):d(MjMi) rezultaedL = —Ad (M .M ) (26)
. 2 .
F, =AM M,

In expresia (26). este un scalar pozitiv sau negativ Zlepm puncteleM, si M ; Seresping sau
se atrag.



Daci punctele materiale apar unui sistem material rigidM ;M; = const, iar dL =0, rezult

ca: suma lucrurilor mecanice elementare ale f@lor interioare ce agioneazi punctele unui sistem
material rigid, pentru orice deplasare elementiaa sistemului este nul

= M
£ ,

Figura 7

7. Reprezentarea grafié a lucrului mecanic

In figura 8 este atati reprezentarea grafica lucrului mecanic cu ajutorul unei diagrame. in
abscid se repreziritproiegia depla&rii pe diregia fortei, iar in ordondit este reprezentaforta.

Lucrul mecanic corespudtor fortei F(s) si depladgirii finite s;S, este egal cu valoarea ariei dat

de diagrama
SZ ! I
L= IF [ds=suprafaa s;s; s, S, (27)
S

iar in cazul unui moment prin valoarea supeifdate de diagrama
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