LAVORO e ENERGIA
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LAVORO

—> — |. Forze costanti agenti sul sistema
[, = F X AX 2. Spostamento e la traiettoria coincidono
L - F . Ar . COS 9 Il lavoro e la quantita di energia che viene
T trasferita quando una forza agisce su un
oggetto che si muove
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LAVORO
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©$0 =4 W =FArcos8 oW =F -Ar
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A _ * 6<90° >W >0 (cosf > 0)
4 | Spostamento Compie * 6>90° W <0 (cosf <0)
verso l'alto i lavor(? * 0=90° W =0 (cosf8 =0)
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LAVORO

(a) Sistema a carrucola singola (b) Sistema a due carrucole _
Posizione Posizione Posizione Posizione Peso del baule - 220N
1nlzia1e ﬁnile 1n121{a1e ﬁn?le - Altezza da raggiungere = 4m
M ! M ! i

¢ | ‘ei 1 A v | 1 4

Il lavoro rappresenta la quantita di energia che
viene trasferita quando una forza agisce su un
oggetto che si muove

220N - 4m = 880N - m 110N -8m = 880N -m — LAVORO (Wol)

N - m = Joule (])



LAVORO

Solo la componente della forza nella
direzione dello spostamento compie lavoro:

Il lavoro compiuto da una forza costante ¢ il
prodotto dell’intensita dello spostamento
per la componente della forza nella
direzione dello spostamento stesso

. F cos @

W =FArcosf & W =F - Ar
Lavoro compiuto da una L/—‘

Se non c’é uno = 2
forza F costante che O = O
spostamento, non : 0 FAC oo 1
. . agisce su un corpo il cui {
viene compiuto lavoro ‘ )
' spostamento e Ar
e non c’e
trasferimento di
. ° o DO% \(\_\ \/O
energia 0 <90° >W >0 (cosf > 0)

« 0>90° > W <0 (cosf < 0) NI
* 6=90° >W =0 (cosf =0) pylo



LAVORO TOTALE

WTOT — W1 + Wz + .-+ Wn
LAVORO NETTO

Wror = FrorAr cos 6

Il lavoro che viene fatto su un corpo si riferisce SEMPRE al lavoro totale svolto da tutte le forze che agiscono sul corpo.
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TEOREMA DELL'ENERGIA CINETICA
(O TEOREMA ENERGIA-LAVORO)

Forza costante — a = costante — v¢ — v; = 0.
Il corpo si muove quindi di moto rettilineo uniformemente accelerato

L=FXAr
VoA
— — with=v, +af{t-t,)
L = ma X Ar ° o
— VELOCITA' LINEARE
AV N MEL TEMPC
— —_— |
L=m Ac X Ar vo 0
>t
— Ar
L = mAv X —
At
I — - \_;f + Vj o . . ;
L = mAv X v, Vm=—— = la velocita varia proporzionalmente con il tempo
L = mAv X 1 -
2 L==-m - Av X (vf +Vj)

2



- [Av X (B¢ +B;)]

[(B=D)) X (B +))]

[(Bex Bp) + (Bpx D)) — (Bix Bp) — (Bix B))]

[(vg- vy cos0)  + (v ;- cosa) — (v; - g cosa) — (Vi - vi - cos 0)]

2 2
- (VE — V)

1, 1

L= Emv — Emviz = Kf — K; | TEOREMA DELLENERGIA CINETICA

Il lavoro compiuto dalla Forza risultante su un corpo € uguale alla
variazione della sua energia cinetica




Energia = capacita di un corpo di compiere lavoro

Tabella 61 Differenti forme di energia

Tipo

Descrizione

Cinetica traslazionale
Elastica
Gravitazionale
Cinetica rotazionale

Vibrazionale, acustica, sismica
Interna

Elettromagnetica

A riposo

Chimica

Nucleare

Energia legata al moto di traslazione di un corpo (Capitolo 6)

Energia immagazzinata in un corpo elastico quando viene deformato (Capitolo 6)*
Energia legata all’interazione gravitazionale (Capitolo 6)

Energia legata al moto di rotazione di un corpo (Capitolo 8)*

Energia legata ai moti di oscillazione di atomi /o molecole in una sostanza,
determinati da un‘onda meccanica che attraversa la sostanza stessa (Capitolo 11)*

Energia legata al moto e alle interazioni di atomi e molecole nei solidi, liquidi e gas.
Questa energia ¢ legata alla temperatura del corpo (Capitoli 12-14)*

Energia di interazione tra cariche elettriche e corrente elettrica; energia del campo
elettromagnetico, include le onde elettromagnetiche, come la luce (Capitoli 13, 16-20)

Energia totale di una particella di massa a riposo m, data dalla equazione di Einstein
E = mc? (Capitolo 24)

Energia legata al moto e alle interazioni degli elettroni in atomi e molecole*

Energia legata al moto e alle interazioni dei protoni e neutroni nei nuclei atomici
(Capitolo 24)

* Non & una forma di energia fondamentale, ma & determinata da energia cinetica e/o elettromagnetica di tipo microscopico.

Al livello fondamentale, ci sono solo due tipi di
energia:

- energia dovuta al movimento (energia cinetica),

- energia dovuta alle interazioni (energia potenziale).




ENERGIA CINETICA

1 2 i~ i ; 1 2 1 2
K=—-mv Energia cinetica L =-mvf — -mv;
2 2 2
|) Vi = 0 L= 2 Tl’thg Lavoro compiuto da una F per portarlo a quella velocita partendo da fermo
2) Vi = 0 L=—- mv Lavoro che bisognerebbe applicare al corpo per fermarlo
a2 =L
3)L=0 - AT =0 — T;=Tj— T=costante K:siconserva m
A N lm =
4= [Ka {Kg@m {Qﬂ——}
2 "

’energia cinetica si applica a qualsiasi forza!

(generalmente si indica con K o conT) - E'd ml — E g]
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LAVORO CON FORZE NON COSTANTI E
SPOSTAMENTO NON COINCIDENTE CON LA TRAIETTORIA

- SPasTANENTO Xn
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LAVORO CON FORZE NON COSTANTI E
SPOSTAMENTO NON COINCIDENTE CON LA TRAIETTORIA
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FORZE CONSERVATIVE E NON CONSERVATIVE

Ci sono delle forze per le quali il lavoro e dipendente o indipendente dal percorso.

FORZE CONSERVATIVE (forza peso, elastica, elettrica) : forze per le quali il lavoro e indipendente dal
percorso

* Il lavoro compiuto da queste forze e sempre reversibile;

* Il lavoro e indipendente dal percorso, ma dipende solo dalla posizione iniziale e finale;

* Se il punto di partenza e di arrivo di un percorso coincidono (percorso chiuso), il lavoro totale e nullo;

* Il lavoro compiuto da queste forze puo essere definito come una differenza tra un valore iniziale e uno
finale di una funzione di energia potenziale.

FORZE NON CONSERVATIVE, o DISSIPATIVE (forza di attrito): forze per le quali il lavoro
dipendente dal percorso
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FORZE CONSERVATIVE

Una forza e definita CONSERVATIVA se il lavoro che compie quando agisce
su un corpo che si muove lungo una certa traiettoria (0 cammino,C) daAa B
non dipende dal cammino, ma solo da A e da B:

LI(A,B) — LII(A,B) — LIII(A,B)

Se una forza e conservativa, il lavoro che compie lungo un percorso chiuso
(CICLO) e nullo:

Laga = Licasy + Lira
LII(A,B) — _LI(A,B) — Lapa = LI(A,B) - LII(A,B) =0

Una forza e definita CONSERVATIVA se il lavoro che compie lungo un
percorso chiuso, detto ciclo, € nullo.




DIMOSTRAZIONE FORZA PESO FORZA CONSERVATIVA
fom poeitions Tuiziale dil copo 4 modtie M = hq
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DIMOSTRAZIONE FORZA PESO FORZA CONSERVATIVA
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ENERGIA POTENZIALE

L'energia potenziale € una misura di quanto lavoro e possibile, o potenzialmente
possibile ricavare dal sistema. j N A &

Il lavoro ora dipende dalla posizione iniziale, non dal
percorso e nemmeno dalla posizione di riferimento.

©
Lao = Uy - ENERGIA POTENZIALE > x
l BSY\ANO\’O X0
AREIT 'S

'energia potenziale che un corpo possiede in un generico punto A corrisponde al lavoro che il corpo compie,
muovendosi rispetto a una posizione di riferimento e seguendo una traiettoria qualsiasi. Questa energia infatti
si applica solo alle forze conservative! Parleremo quindi di energia potenziale gravitazionale (Up) e elastica (Uy).

|) Scegliere il sistema di riferimento «O»
2) Scegliere il percorso!

3) Calcolare il lavoro Lpg = Uy = Ali)mo Yir,(F; X Ary)
r—
Quando calcoliamo la differenza di energia potenziale (AU) tra due punti qualsiasi nel percorso, il Lavoro non

dipende piu dalla posizione di riferimento




ENERGIA POTENZIALE GRAVITAZIONALE

'energia potenziale gravitazionale e associata alla forza gravitazionale che la Terra
esercita sui corpi. Per i corpi vicini alla sua superficie, parliamo della forza peso

(@) L'oggetto si muove verso il basso

_7\_____.__\', _\l-:'_”.
quindi w compie
un lavoro positivo

¢ I'energia

» Yy — V| 3 > 3o
; 72 otenziale
Fallm l L. : 5
gravitazionale
Y diminuisce:
J AI"‘:L‘I‘.‘A\ < “
UL el s
Moto -T
Y2
W= mg ,

'altezza dell’oggetto diminuisce, il lavoro
fatto dalla forza gravitazionale € positivo e
I'energia potenziale diminuisce (AU <0)

Lg = F - Ar - cosf = mg(y; — yr) = mgy; — mgys
Ly = U; — Up = —(Ug — Uy) = —AU

(b) L oggetto si muove verso I’alto

I;llre
Moto e S L o ).
7F i quindi w compie
un lavoro negativo
) v ) ¢ I'energia U — mgh
¥ W =mg Y. =y potenziale g

gravitazionale

aumenta:
Atns

(0]

'altezza dell’oggetto aumenta, il lavoro
fatto dalla forza gravitazionale e negativo e
I'energia potenziale aumenta (AU > 0)



DIMOSTRAZIONE ENERGIA POTENZIALE GRAVITAZIONALE

Forza Peso = forza conservativa (il lavoro non dipende dal percorso)
Immaginiamo di avere un corpo di massa m nel punto A, situato ad altezza h.

|) Scegliamo il punto di riferimento «O» (nel caso della forza peso scegliamo un qualsiasi
punto sulla superficie terrestre)

2) Scegliamo un generico percorso (semplice) M
P VY L
3) Calcolo il lavoro: Up = Lag = lim )} 1(F X Al‘l)

Ar—>0

]: ge/m\u\/\{\::o

|

UP=LAO=PXAr=m°g}éO-cos§[=m-g-AC=m-g-h
| PSTENS &

L'energia potenziale del corpo nel punto A che si trova ad una certa altezza h dalla superficie
terrestre e pari al prodotto tra la massa m del corpo posto in A, I'accelerazione gravitazionale g e
la sua altezza.

s
O
_—

/




ENERGIA POTENZIALE GRAVITAZIONALE

Posizione 'Po.sivzione
Energia cinetica del sasso: K; = %mviz 57 gost) A‘;\ Energia finaje -y Bnergia iniziale "
(mwgosisdy e T e |
Lavoro compiuto dalla forza peso: Wp = —mglAy - m9p /)\1 mg mg
AU> 0 Ay AU<0 Ay
Alla max altezza, il sasso si ferma (K; = 0) Posizione Posizione
=0 Energia Energia | /
P pqtenziale pqtenziale
_% WP — Kf _ Kl minore 1 . minore

=
i =1

/ / (a) _ (b)
1 v?

— 2 —
—mgAy = _Emvi - Ay = 2_ 2 _ R _ v 2 _ 2Ymax
g Vi = 29Ymax = s p p

L'energia immagazzinata a causa dell’interazione di un corpo con qualcos’altro (qui, il campo
gravitazionale terrestre) e totalmente convertibile in energia cinetica prende il nome di
ENERGIA POTENZIALE (U)

Nel caso specifico, si parla di ENERGIA POTENZIALE GRAVITAZIONALE



ENERGIA POTENZIALE GRAVITAZIONALE

Posizione Posizione
Variazione dell’energia potenziale gravitazionale: Energia |y " Energia o 4y
potenziale A \ potenziale
maggiore maggiore l
AUgrav — _%rav "8 "8
AU> 0 Ay AU<0 Ay
N 'Po.si‘zione Posizione
%TCLU — FbAT - %AT COS 0 - EgyAy — _m.gAy Energia iniziale Energia finale Y
potenziale potenziale
minore minore
— = > X = > X
AUgrav = mg Ay (a) _ (b) -
L'energia immagazzinata a causa dell’interazione di un corpo con
W =Fh GPE=Fh

qualcos’.aljcro. (qui, il c.am.po g.ravitaziona.le terrest.re) e totalmente W=00J GPE= 0.0J
convertibile in energia cinetica prende il nome di ENERGIA Zomp
POTENZIALE (U)

Nel caso specifico, si parla di ENERGIA POTENZIALE

GRAVITAZIONALE kv =mg



RELAZIONE TRA ENERGIA CINETICA (K) E ENERGIA
POTENZIALE (U)

Forza applicata su un oggetto : conservativa
PP &S U indica sia I'energia

potenziale gravitazionale che

L=-AU L = AK elastica. In base al contesto
bisogna scegliere se usare
—AU = AK entrambe. /' posseduta da un corpo

AK+ AU =0 K+ U = ENERGIA MECCANICA (E)

TEOREMA DI CONSERVAZIONE DELLCENERGIA MECCANICA
AE — O Una particella che si muove sotto azione di una forza conservativa

conserva la sua energia meccanica

Una legge di conservazione e un principio fisico che identifica una quantita che non cambia nel tempo.

Legge di conservazione dell’energia: L'energia totale nell’'universo e invariata da qualsiasi processo fisico:
energia totale iniziale = energia totale finale



RELAZIONE TRA ENERGIA CINETICA (K) E ENERGIA
POTENZIALE (U)

Forza applicata su un oggetto : non conservativa

Fror = FFnon cons. T+ FF cons.

Ltor = LF.non cons. d LE non cons. = —AU Ltor = AK

AK = Lf non cons. — AU

LF non cons. = AK + AU LF non cons. = AE

Le forze non conservative sono in grado di modificare I'energia di un sistema, infatti si chiamano anche
forze dissipative perche trasformano (o dissipbano) una parte dell’energia in altro, ad esempio in calore.



ENERGIA POTENZIALE ELASTICA

x=0 — Blocco . .
F -0 /' fssato Per mantenere una molla allungata o compressa di un tratto x rispetto alla sua
}_fmym alla molla posizione di equilibrio, occorre applicare una forza Fp « x
| X Fp = kx
a) 0
Epositiva ) La molla esercita una forza nella direzione opposta (FORZA DI RICHIAMO, o
F negativa g > FORZA ELASTICA), che tende a far tornare la molla alla sua lunghezza di
Wmé e equilibrio:
oo
—x— *  LeggediHooke — F_ — 2
b) 0 88 F. = —k-Xx
(il segno meno si indica solo a livello vettoriale, per indicare che il vettore
Forza elastica e il vettore spostamento hanno sempre direzione opposta!!)
d X negativa
— F. positiva :
] - NI o . Energia
00000 il La Forz‘a Elastica e conservativa: > potenziale
x . . u .
; ——] |.Lpg € indipendente dal percorso elastica
2. LAB — — LBA

3. LABA — O



ENERGIA POTENZIALE ELASTICA

La forza per Possiamo approssimare Miglioriamo lapprossimazione , .
Patea totale alla sontina ;s : Ottimale ¢ far tendere a zero
. con rettangoli pitt numerosi ) :
comprimere/allungare la ivorohditodiiiares delle e o qeati rettangoli e pi strett la larghezza dei rettangoli.
F(x) F(x) F(x) F(x)

>
=
P

| | |
_ | \ | |
AL; = FixAx; | : : |
| | |
| Fj,m ! ! L4 :
| | | | | | | |
| | | I | I | |
1 | x L | x I | x I l
0 Xi Xf 0 X - = Xf 0 X =+ |- x, 0 i Xf
a) b) Ax ) Ax d)
. 6 .
Il lavoro compiuto da una forza non costante F che agisce
N su un corpo il cui spostamento & Ax:

LA

L= lim ) F,;Ax; = | E,dx
Ax—0 ’



Fo ENERGIA POTENZIALE ELASTICA

Il lavoro & pari all'area sottesa alla curva fra x; e x; =2 area del
X4 triangolo = base = xf = x, altezza = —kxy = —kx:

> X W = Ebase X altezza = —Ekx2
W = Jdex W =
Dato che: [ xdx = L rx2,
2

In generale: W, 45t = (—




ENERGIA POTENZIALE ELASTICA

Si tratta dell’energia immagazzinata dalla molla deformata che, quindi, ha il potenziale di trasferire energia al
corpo, cioe di fare lavoro attraverso la forza elastica.

La variazione del’ENERGIA POTENZIALE ELASTICA e pari al
lavoro compiuto dalla molla cambiato di segno:

AUegiast = _Welastl

1 2 1 2
AUegiast = 2 kxf 5 kxi
e

Considerando U = 0 alla posizione di equilibrio (x = 0):

— 2
, : , Uetast = 5 kx
Energia potenziale elastica 2

immagazzinata in una molla ideale



FORZA ELASTICA E ENERGIA POTENZIALE ELASTICA

|

A W W 8 g
v A\ k) 3\
AVARR VRV R VA
| |
X=-A

= X

=i 3

o
x
|
+
>

Free body v=0F

apy <3 diagram k. -— e ~Vima
nAVAVAVAVAVAY; 1 o SN AmE x=0 x-A x=0
x;0x=|A XLO (@) (b)
(@) (b)

=2

Si

Fv=20

i Fi=0 Ve F=0 Vyjax =@

L f';“f ﬁ f'ilf “/m 1 k(-AY2 \ ﬁh /7:;1: / ﬁh /’a;:h ﬁfa fﬁ L mVZ
X ; 0 X=-A x=0 X L 0

(©) (d) (©) (d)

=z

T )
S|
%

%
e
s |2
ml

v=0F

SVAVAVAVAVA { TVF B SVAVAVAVA! f{ \ fE 2 kA2

*v'\'l
X=0x=A XxX=0x=A

(e) (e)

Analisi della forza elastica Analisi dell’energia potenziale elastica



POTENZA

POTENZA (P): rapidita con cui viene trasferita I'energia, o con cui viene compiuto lavoro.
Lavoro compiuto nell’unita di tempo.

AL

POTENZA MEDIA: P, = — Unita di misuranel S £ = watt (W)
m At S
: AL
POTENZA ISTANTANEA: P = lim —
At—0 At
Il lavoro compiuto da una forza in un breve
intervallo di tempo: L = FArcos@
Lampiezza dello spostamento:  Ar = vAt
L. FArcos@6 L
P =—= = Fvcos @ 0 angolo compreso fra v e F
At At

POTENZA ISTANTANEA (rapidita con
cui una forza compie un lavoro)



Esempio Tiriamo lungo un piano orizzontale un corpo tramite una fune. La massa del corpo e 26 kg. La fune forma un angolo

di 20° con il piano orizzontale. Assumiamo che il coefficiente d’attrito tra corpo e piano sia pp = 0.16. Il corpo si
muove a velocita costante v = 3 km/h e percorre 120 m: A) qual ¢ il lavoro compiuto nel tirare il corpo? B) qual &
il lavoro compiuto dalle forze esercitate dal piano? C) qual ¢ il lavoro totale compiuto sul corpo?




Un corpo di peso 1400N deve essere spostato su un piano a Im da terra. Possiamo alzarlo direttamente, oppure
spingerlo tramite un piano inclinato di 4m.Assumiamo [I’attrito tra corpo e piano inclinato trascurabile: A)
determinare il lavoro compiuto nel sollevare il corpo di Im verticalmente (verso I'alto e a velocita costante); B)
determinare il lavoro compiuto nello spingere il corpo per 4m sul piano inclinato (forza applicata parallela al piano
inclinato); C) determinare il lavoro fatto dalla forza normale esercitata sul corpo dalla superficie della rampa.

Assumere tutte le forze costanti.

Esempio




EsemDiO Un bungee jumper si lancia nel vuoto legato a una fune. La piattaforma di lancio € a 182 m rispetto al fondo della
ola e il saltatore pesa 780 N. Se il saltatore nel punto piu basso della caduta si trova a un’altezza di 68 m dal fondo

g P P P

della gola, quale lavoro e stato compiuto dalla fune sul saltatore durante la sua discesa?




EsemDiO Uno scalatore si cala da un dirupo di 12m. Lo scalatore ha massa 60kg e si cala partendo da fermo, scivolando lungo
una fune verticale.Arriva a terra con una velocita di 2m/s: determinare I'energia dissipata dall’attrito nel contatto
con la fune (il valore locale di g € 9.78 N /kg; ignorare la resistenza dell’aria).




EsemDiO Una pista da sci ha un dislivello di 78 m. Uno sciatore inesperto, incapace di controllare la sua velocita, scende su
questa pista. Trascurando le forze d’attrito e di resistenza dell’aria, quale sara la sua velocita alla fine della pista?

Energia potenziale

Energia cinetica




EsemDiO In un fucile a molla che lancia freccette, la molla con k = 400.0 N /m viene compressa di 8.0 cm quando viene
inserita la freccetta (di massa 20.0 g). Qual e la velocita di uscita della freccetta quando al molla viene lasciata libera?
Trascurare le forze d’attrito.

Stato iniziale (molla compressa) Stato finale (molla a riposo) >
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EsemDiO Una cassa di 15 kg € trascinata in salita a velocita costante su una rampa priva di attrito per una distanza d =
5.70 m,fino a un’altezza h = 2.50 m rispetto al suo punto di partenza, quindi si arresta. A) quanto lavoro viene
svolto dalla forza gravitazionale? B) quanto lavoro viene compiuto sulla cassa dalla tensione T del cavo che tira su la
cassa per il piano inclinato? C) cosa succede se sollevo la cassa della stessa quota h ma con rampa piu lunga?

Cavo
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Esempio

La cabina di un ascensore di massa m = 500 kg sta scendendo alla velocita v; = 4.0 m/s, quando il sistema di
argani che ne controlla la discesa comincia a slittare, lasciandolo cadere con accelerazione costante a = g/5.a)
determinare il lavoro fatto dalla forza peso durante la caduta di un tratto d = 12 m;b) determinare, lungo il
medesimo tratto, il lavoro svolto dalla forza di trazione T. c) determinare il lavoro totale sviluppato sulla cabina
durante la caduta di 12 m. d) calcolare la variazione di energia cinetica della cabina alla fine della caduta di 12 m.



EsemDiO Una praticante di Bungee Jumping si trova su un ponte alto 45.0 m sul livello del fiume. La ragazza ha una massa di
61.0 kg .Allo stato di riposo la corda elastica ha una lunghezza di 25.0 m. Supponiamo che la corda segua la legge di
Hooke, con costante elastica k = 160 N/m. Se la saltatrice si arresta prima di avere raggiunto 'acqua, a quale quota h
si trova al di sopra del livello del fiume ?

d

h




EsemDiO Una massa m=2Kg & ancorata ad una molla ideale di costante elastica K=3 N/m. La molla viene compressa di 10 cm.
Quale sara la velocita della massa quando passera per la configurazione di riposo della molla?

Immaginando che in quell’istante la massa venga staccata dalla molla e che il coefficiente d’attrito fra la massa e il
piano sia pd=0.7, calcolate lo spazio percorso da m prima di fermarsi.
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