Lavoro ed energia

Lavoro di una forza

*Energia cinetica — teorema dell’energia cinetica
*Forze conservative e energia potenziale

*Forze non conservative ed energia totale

*Conservazione dell’energia



Il lavoro di una forza applicata ad un sistema e la quantita di energia che la forza
scambia con quel sistema. Esso € una grandezza scalare ed ¢ definito dall’integrale del
prodotto scalare della forza lungo lo spostamento.

=Fd=F dcos(®)=F cos(®)"d

F

%

E la componente della forza parallella allo spostamento che compie lavoro.

b
J dr—jF dx TF dy

L'unita di misura del lavoro & |I Joule 1J=1N.m. E una quantita algebrica:

N I

L >0 d L<o d L =0 d

Se piu forze agiscono sul sistema, il lavoro complessivo e la somma algebrica dei
lavori di ogni forza.



Caso di una forza non costante : il caso della forza elastica

] Una molla e caratterizzata dalla sua

F forza di richiamo
M
F = ~kx

dove k € la costante elastica.

72

La forza elastica e definita dalla legge di Hooke. Il lavoro compiuto dalla forza
elastica si ottiene calcolando

LxﬁX2 = Ixz F dx ZIXZ (Tkx)dx =

1

X (xz X’ 1 1
= —kf xdx =~ kL—Z— —1J = —kx. ~ —kx,
X 2 2 2 2
. . . — 1 2
Il lavoro compiuto dalla mano per allungare la molla di xrisulta: L., ~ EkX

Per x, < x,, L >0 mentre per x, > x,, L <0. Per una corsa andata e ritorno, L,,,=0.



Energia cinetica

b X
L= [F(F).df = |F dx

x0

- . dv _dv dx _ dVv dv
F = ma a-= = : = V=V —
dt dx dt dx dx
’ Toodv I 1, 1,
L = _[dex=mIV'—dx=mJV'dV = —mV “(x) T —mV “(x,)
x0 x0 dX x0 2 2
: . ) e e 1
Si definisce I'energia cinetica : E =-mv 2
2

Teorema dell’energia cinetica : il lavoro compiuto dalla risultante

E | = A E delle forze applicate sulla particella di massa m lungo un percorso e
C . . . . . .

uguale alla variazione di energia cinetica lungo questo percorso.

o L dL
Potenza : lavoro per unita di tempo P= — P = __
At Istan tan ea dt
F'd_-d_ - -
Per una forza costante nel tempo : PI - = F " —=FV
t t



Forze conservative e non conservative

Esistono due tipi di forze :

Forze conservative :

*|l lavoro compiuto € integralmente trasformato in energia cinetica, non c’ € energia dissipata
lungo il percorso.

*|| lavoro complessivo su una particella che si muove su un percorso chuiso e nullo.

*|| lavoro su una particella che si muove fra due punti qualsiasi non dipende del percorso
seguito.

Lungo il percorso della particella sulla qualle agisce la forza conservativa, 'energia e

conservata e si divide in energia cinetica e energia potenziale. B
F

Esempio : forza elastica, forza gravitazionale. m

Forze non conservative : A

Il lavoro compiuto non e trasformato in energia cinetica ne potenziale ma dissipato in energia
termica.
Esempio : attrito.



Energia Potenziale

L'energia potenziale e il lavoro che puo compiere un sistema a seconda della
posizione delle sue componenti.

L = AEc N _AED
X Ty
Es. Forza gravitazionale AE = _J’ F (x)dx
P x0
y
E ()=~ ] F(y)dy +E_(0) l
° -9
y
- ‘fo (Tmg )dy T E(0) = mgy T E_(0)
Prendiamo per convenzione: E (0) =0 E_(y)= mgy 0

Es. Forza elastica :

Prendiamo per convenzione E(0) =0

y 1
= — — + - — 2
E_(x) JO kxdx * E (0) 2 kx per la posizione d’equilibrio della molla.

L'energia potenziale dipende solo della posizione della particella. Si nota che I'energia
potenziale si definisce trane una costante, ma ci interessiamo principalmente alle sue
variazioni. Anche I'energia cinetica, presso un altro sistema di riferimento in traslazione per
esempio, sara definita trane una costante.



Conservazione dell’energia

Esempio : un blocco arriva su una molla con un energia cinetica Ec. Comprime la molla perdendo
tutta la sua energia cinetica. La molla compressa ha immagazzinato energia potentiale. La molla
allora si distende e il blocco ritrova la sua energia cinetica iniziale. Uenergia cinetica del blocco &
stata trasferita alla molla in energia potenziale e ri-trasferrita al bloco in energia cinetica, perche la
forza elastica (di richiamo) della molla € conservativa e non dissipa energia. Il lavoro complessivo
compiuto dalla forza elastica sul percorso del blocco € nullo.

Se solamente forze conservative agiscono sulla particella, la variazione dell’energia
cinetica compensa la variazione di energia potenziale o I’'energia mecanica e

conservata : A E + A E =0
C p

Per le forze non conservative : la variazione di energia mecanica € uguale al
lavoro delle forze dissipative:

AE,+AE =2 L

fnc

La forza dissipativa produce energia interna (calore).

Ma l'energia totale e conservata :

AE + Ay

mecanica

=0

int erna



BW Sl Aerabe Lo Gojons

&\,mo V»l&[ W W—K e

}/ Voc}/ﬁew \b\@w S S A ML‘A’ R i el e
Ai)fwm ooihaeafe  on Ko Al M&LﬂaP S o @l %\@ 0

)’7&@ e Al ?M MO&M&’“ s 7&%1«: /@WM ~ oleve

bWx’Jew.gA/o & (e a_ (,/06& ol bes Cs™ ;ﬁm "‘C 7

[LC P 09 e
wwzlo }Z»j"“ KL”/}% J{%’}ﬁ,YDm/J'L /AWW B
¢ > | LS g
P O L 4
\fbéec}\—vt Lalte s a2 auk THDS Z‘?; o S poncve /Zu‘«g,c e

F"Wﬁ%&? - O
%fg il Wﬁﬁﬁ& %@,; 2345

3 : Ak
7Gwm£’o Aoib oo ol I o {)z/\ /;QWM L fomtigine | Vi Lreplomecide. daia

/))@w, L Ve a? o

o e
ltha i bk ax Tod e el o b =

V. /’x:,D.-’L ez }Z\/‘L S

,/)(/L LA a a(/:.o"a/un() a_ » :
I penpo e At . & eede ol i

| P Ty 4 SUTRTL L
e jw S /G“'/‘”"\ a/‘”‘ﬁvﬁa ot G5 Ng\f " v}g
g




s g Nzc@—#&i«@
(FWQ"MW@,'I"//&{&LQZD f?__\,,. M———'—"‘ i DZ«‘\]

0w Gﬁw@f,{//xq{j‘&uéj
Z o 336

y M/L §W cniale.. o ow/a/d?é:)@ .&/Wm&ac;w} M;&MKA
QWM% vele Afa Nea velolkss 7%0 ,eb)w& o an

WM Aol WQYTQ Coneidica o

(SQ ’ AEQ = Zj \4:
sl . e
7 0 LMU" q__' & = p\.
T St Bk e il
i TREY \y‘g = 2‘5@"?\

(/y Sn CG\AKP e K/c/)c\, (9.6 J  DeevsSe ﬂf/w;/@éfw(ma /WF) Bk
\dra—\fg& /ﬁv')zmla@e o cAra veleoste (28 “GZLW//J b 55 “MWQJ&J,X&,

‘ )
}'l 7&.&—014&45 Vieqne . WM P 8 (’/L&’v/&éo\_ i
i

L wnlod  (loarbes A =2 e

136
~ =

— Vo

AE. = Z,
S SO A%
O ”"A’ZW‘/—‘;& = J/%/wd/k Tl 12-: {-Z,

(o)

/K@Lmﬂﬁ é%wakldz@\jo ;LW

S) Lo woll s o pidele T compuugn S b
/CW«« wli&v«l@ ,&éﬁ—u}‘v‘m @&/ —29'007*}/%& Sx‘ LR AU P ﬁﬁw\(”“c‘ /&“
~ ‘ <§V0'~‘7 A@- / L‘ril”’e{é\
/ e hts it reno oOlN . ponende g
Mlla _Aun :ru:n«/ért(& ( \ P
. : O o b pale o lend Ao v bl
o2 ot oL (b Al glgheln
%VMUIKL: j’/‘z/ﬁ'%b

s o
NSl e T (3. Lwfs



&Wv Lo s vehocks  Cuiale  Ovo lhe [5 Z@B%ﬁﬁ %CMM
Lu/k,a& /)C'/%é\‘f»\ ML e cya/»m o @c\\ . d-aa\ . "TWL/M 4
\"\/L@&E‘ALO Cm /w\ }& A ~ewa leun b 2 G dcon
et M/;’c) j/yw‘o -
do - .
%/g Vldooks o Vs om

Vo

G Aa S obbue

%/Vn l/rl-» ,Ii L VDL - V‘/L?’g\

Ve Ve T &9,5\

Psafos =

o
/\ZMU’TL: Ed ‘/(: - '_{L_Ljf_’j"_,,miﬁf\
2.4 o

F__( Z/[D(:‘lul,

e =

q/ S\ I S? C‘MY /(,AA,\ \9/60 e NN ,[,1,\ @’5/«% o celeile
A S wss Folie) D e I T e m~//’;w4 cope
l ' S L AYeee e | CM/(/S/@L . /e’\} o oLA ook

C&(fuw\ ok Glete M o pre s il o Ae—
Vlochs AL Voo guamdn  p3pame A bame o6l prone (-

BN 2 g

ABF R -4 :f@;

\ vx_g,Cwé‘W@
W[j(y&a@-O 4 C7~-l2:wwa7’ z — ﬁ(n&
T i e

//@ o pSCpde . Wjéﬂh@ *liwtu?z:’f&{

V@% = 2ufs.



g ULL lot fohe A marie tr QA/.:J\ A Ceonert /ZWVW A kb=
&.5\2&,%(;\_ Al E R R LY Ceedee  Ola /&M o L ()wwteo “%/
oale pone b /’”)" wthoo St Gpviee neidd tre ok pueto Q1
7N Joele alliyi nogu ih pade qui bene el sias
clevnebbe lecseci ¢ Coctee A ool - /M 5o b SHVe e
KWC% co-buthro e Fo Y(/)Lﬂt— el \gml’o ™ 1n W”c?

\

~ =P >
/Pi e Q: M«gﬁ
o, N = ""‘“LZW”@Q:—WL@L 1
ey T
(’/MMJ/D Lﬁ ; wwu?f ':,‘vua.:%: M?LGLT_ Q{mw’é‘”‘“
N [_/) ﬂy(je&,‘ﬂy/ﬁa& \
\mew@c

[ - «
b\’ R ‘T(& \/Q? AEQ*AXE(':O
o %\‘k«bfil‘;ﬂ Wa \L.Smﬁ R s

:\M%»\{Z’f = §. 06 wyg

\W Q*’“m Lo Futte Gn A &TM//LW B M oo
/(:M A’ Zé — S /(//‘Wy@ 2, v S e

—_mg —N = — Mfcf’
L «
g\f ~ \M%L _.—Vl/u‘\( —h VA/Q‘: % N

#

\’fP( Lo 2.3\)@2‘ /‘L) = %\&

K =5k
i)



= Trascurando tutti gli attriti e

I;l considerando carrucole, carrelli e

F t7 funi ideali, quale deve essere la forza

g M : s F perché m; e m: non si muovano
- - e relativamente a M?

Tutto il sistema si muove di moto uniformemente accelerato con
accelerazione 4. Quindi (M + my + m,)a = F.

Essendo la fune ideale e inestensibile & evidente che il modulo della

tensione della fune e lo stesso nei vari punti.
Inoltre se 1y deve essere fermo rispetto a M dovra essere: mya—T = 0.

Anche m> deve fermo rispetto a M, quindi: m,g — T = 0. Se sostituiamo

Tsihaa="2gequindiF=(M+m; +m;)2g.
My my

Una sciovia e installata su un pendic con un angolo a=20° rispetto
all'orizzontale. A pieno carico essa trascina 80 sdatori con un peso medio
di 80kg. Supponendo che il coefficiente di attrito degli sci valga p=0.00e
trascurando tutte le altre forze passive, calcolare la potenza del motore se

51 vuole una velocita di risalita di 2m /sec.

* Ricordiamo che la potenza e P = F- 7, quindi si deve calcolare la

forza di trascinamento.

Eiferendoci allo schema a lato e
evidente che la forza di trascinamento,
per avere una velocita di risalita

costante, dovra eszers Par al

F=mygsina + uRy
e quindi F = mg(sina + p cos ).
A questo punto la potenza zara data da;

P = Fr = mg(sina + pcosa)v = BO(B0D)(9.8)(sin 20° + 0.06 cos 20°)2 =
S0EW.



S5t un piano ruvido e appoggiato un corpo di massa M=1kg. Ad esso e
attaccato un filo inestensibile e di massa trascurabile passante per una
carrucola ideale. All'altro estremio del filo ¢’é un piattello in cui sono
posate in successione delle piccole masse. MNel momento in cui inizia 4l

moto si ha u1=li].5kg- Suppﬂﬂentlo che il coefficiente di attrito dinamico

zia i % di quello statico, definire il moto di M.

Di_r.tingﬁiaﬂ'm il pmblenm i due fasi MNella prima faze siamo al

&Ry E ~, momento del distacco e quindi
R—| — W il mote ancora non € nmiziato. In
Hioyg A
T = tale ciftiazione po SSianno
T .I
3 ¥ oCrivers per le due masse:
vMg
0=T-—puMg .
Allota possiamo
l , O=mg-T
mg

subito ricavars il coefficiente di
attrito statico risclvendo il precedente sistema e avere: Jlim Ma
essendovi una nota relazione tra il coefficients di attrito statico e que]l-::u
Tm

5
dinamico si ha, in definitiva: gy, = SHs ==

INella seconda fase inizia il moto che sara di tipo accelerato. Pertanto =i
possono scrivere le equaziond della dinamica per entrambe i corpi, € si
avra:

am e
sperlamassaM:Ma=T —pu,Mg=T —E;Mg =T —gmy
sperlamassam:ma =mg =T

Rizsolvendo il sistema, eliminando T tra di esse, 51 ha:

= 2 oo gs o L TR s
Ma =mg —ma - Smge quindi a e 0.15m/sec”.



Un corpe puntforme di massa m=1kg & posto in cima ad un piano
inclinato con 8=30° Il piano e lungo [=10m e la sua base e posta ad una
altezza y=2m dal suolo
Supponendo che il piano
abbia un coefficiente di atirito
w=0.3 =i calcoli a che distanza
dall’origine del piano cadra il
corpo, una volta liberato.

» Lunge i pianc inclinate agiscone forze non conservative (attrik) e
conservative (forza peso). Allora devo applicare il principio generale
del lavoro e dell’energia cinetica:

Lyc + Lo = AT

» Nel caso in esame:
o L.=mgh (¢ solo la forza peso che comypic tale Invere ¢ nso la
variazione di enersia polenziale coinvolta)
0 Lpr = —uRyl = —pmg cos@ I (s cppone al moto)
o Pertanto siha

l -
mygl sin 8 — pmg cos8 1 :Emug-—ﬁ

2gi(sing —pcosd) = vj

v = ..‘-rzgl[’sinﬂ —pcosd) = q'E{Q.E}{lD]{sin 30° — 0.3 cos 307)
= g.86m/sec

o Ora siame in presenza di un meto uniformemente accelerato
sulla componente verticale della velocita, quindi:

L. om 1 4 :
}f:Egr +Fyt=Egt + Ugsingt

¥ X
o Ma lungo l'asse x ho x; = vt = Ugcnsﬂreaﬂﬂr&rzp—Le
goasd

sosttuendo

e
i g ) Xg
-5 + vpsinéd =y

] xg

g2 _+xstanf=y
Zguﬁiﬂnsﬂjh g ¥

0.14x; + 0.58x; =2

_ —0.58+, /058 —4{0.14)
g~ .28

= 2.24m (solo la soluzione positia)
o E in definitiva

X=X+ lcosgd =2.24 + 10co330° = 10.9m



Un corpo di massa m=5kg sciveola hmgo un piano inclinato con a=30°
coefficiente di attrito py=0.2. Il corpo possiede wma velocita (nella direzione
idel moto) I mwdule pari oa
v=lm/sec. Dopo avers percorso
un mefro incontra mma mella
avents E=1000 »/m. 5i calcoli la
massima  compressions della
molla.

I problema pud essere risolto
T“‘*-l:l"’i‘i“:'ﬂ }' sfruttando il teorema del lavoro e

; jmm dell' energia cinetica con la
g b presenza di forze non conservative,

</ S
“\w ZLE+ZLN{.‘ =

Ora nel caso in ezame cara lavore dovuto a forze comservabive la
variaziome di energia potenziale. La variamione di quota e esprimibils
come Ah = (1 + Ax)sina essendo Ax la compressione della molla. Quindi
siavra Ly = mg(1 + Ax)sine.

Lavoro conservative € anche quello relabve alla compressione della
molla e pari all'energia elastica in essa immagazzinata. Tale lavoro &

pero contrario al moto. Quindi Ly = —%A’[M]:.
I laveoro non conservativo sara solo quelle dovute all’attrito che esercita
una azione fremante. Pertanto Lye = —pgmgeosa(l + Ax).
Per quanto rignarda la variaziome di energia cinetica si puo scrivere
AT =T, —T, = 0—;mv?.
Allora il bilancio energetico si scrivera
) 1 S

mg(l+ Ax)sina — Eh {Ax)* — pgmgeosa(l + Ax) = —gmee
Sestitmendo tutti i valori numeerici si giungs alla seguente equazione
rella incognita Ax:

500Ax* — 164x — 185=0

Risolvendola (comsiderando li sola  seluzione posikiva) si ha Ax =

164-/255+3 7000

Lopo

= 0.21m.



