Dinamica I Lavoro di un forza costante

t F =2x Wl=iﬁ-d§=2-As-cos€=2-3ﬁcos¢9:
—_— A
B(3,3) =6+/2-(3/3/2)=6 Joule
2
>
A(0,0) P (3,0) X

X g Yg

W, = | Fdx+ | R dy =
X A YA
. —2-3+0=6Joule

W, =W,

Se la forza e costante (modulo, direzione e verso),
Il lavoro non dipende dal percorso!!!



Dinamica I Lavoro di un forza costante

A
Pili in generale, se F costante %§
B N /
W :jF -ds — >
A /rl Ar ‘
S
—_ B —_ —_
W =F-[ds=F-AF =F-(, 1)
A

Il lavoro dipende solo dal punto di partenza e dal
punto di arrivo ed e indipendente dalla traiettoria



Dinamica I Il lavoro della forza peso

* = _ A 1
A F = may l Wyp =—Mg{ ,, COSO" =—mg (y yA)
W =—mg/l,;c0s90° =0
5 B
X= Wig =Wpp +Wpg = mg(yB yA)
A 2 B B
r\ Ar W=|F J g
1 A A

W =mg -1,z = (—=mg)(AYy) =-mg(Yg — Ya)




Dinamica I Energia potenziale

W = _(mgyB - mgyA)\> W = _;UB _UA): —AU
U =mgy

g Finale Iniziale

Esiste una funzione della posizione del punto materiale P
UP) = U(x,y,2)

W,, =—AU



Legge della conservaznone dell energla }

, Percorso |

Forze conservative e non

Supponendo di spostare il punto materiale
dalla posizione P, a P, su diversi percorsi,
troviamo che per alcuni campi di forze il
lavoro NON dipende dal percorso scelto.

In questo caso, la forza e' detta conservativa. In caso
contrario, il campo € non conservativo

In altri termini, il lavoro complessivo svolto da una forza conservativa
su una particella che si muove su un percorso chiuso & zero.

Esempi:
For'za peso, F,=mg . / oo
importante!

Forza di attrito
*F =Xy, F),=y ; FZ=O 42




Dinamica I Forze conservative

W= [F

W. = |f .dg =0 Il lavoro effettuato da una forza conservativa su
AB - un percorso chiuso € nullo

< '—o>
Tl
o
wn|
||
(@)



Energia Potenziale

Se (e solo se) il campo di forze é conservativo, allora e possibile
definire una funzione scalare della sola posizione, I' Energia Potenziale
U(r). Il lavoro della forza dipende solo dalla variazione dei valori della
funzione U(r) tra i punti iniziale e finale.

L

B, -
jF-d s =-{UB)-UA)]|=-AU

L’energia potenziale U(X,y,z) viene sempre definita a meno di
una costante iniziale, che risulta legata alla scelta del sistema
di riferimento e che in ogni caso non va a modificare il calcolo
di AU.



Dinamica I Forze conservative

Wpp, =—AU =U(P)) - U(PR,)

1P
Considerando i punti P, iniziale, e P, il generico punto dello spazio:

WPOP =—AU = U(P,) - U(P)

U(P)zU(PO)—Wi[U(PO)}I; E.ds

costante —

P, punto punto dello spazio a cui viene assegnato un valore
arbitrario dell’energia potenziale. La funzione U (P) definito
rispetto alla costante U(P,)



Dinamica I

E

A

e forze centrali sono conservative

F sempre nelladirezione (r edin

generale puo dipendere da |F|

>
B B La soluzione di questo
IF IF(r)dr integrale dipende solo da A, I'B
A A
W =—(Ur, —Ur)

lJ, = Energia potenziale

—(dU/dr)a




'Esempio: Energia elastica

Calcoliamo il lavoro svolto per spostare il
corpo da x; ad una x generica

. L= [F edx=[—kx-dx =~ kx? — —kx’
: 2 )

Definisco quindi ['Fnergia Potenziale Elastica come:

1 =, o
v b) /

Ue(x):%kx2 +C I > L=-AU, =U_(x,)-U.(x)

Se scelgo come posizione iniziale I'origine del sistema di riferimento ovvero:

e assumo 1

X =0 m—=> Ue(Xi):O > Ue(X)=§kX2




'Esempio: Energia potenziale gravitazionale]

Calcoliamo il lavoro svolto per spostare il 17
{ Lavoro Lavoro
Cowo da yl aduna y generwa ncgulli\'o & pnsili'w)
svolto : svolto
(lil"i'l forza (Iil”i'l forza
gravitazionale gravitazionale

y y
L= [F, edy = [—mg-dy =mgy, — mgy
Yi Yi

Definisco quindi (Energia &Potenzia[e Gravitazionale come:
=
Us(y)=moy +C 0 L= —AU, =Uq (y, )- U (y)

Se scelgo come posizione iniziale |'origine del sistema di riferimento ovvero:

€ assumo

y. =0 m—> UG(yi)=O > U (y)=may




* In generale, la funzione energia potenziale U(r) deve essere
determinata problema per problema !

*Se tiene fissa la posizione di partenza (ad es., nell'origine del SiRCO o
ad una distanza « dall'origine), la funzione energia potenziale dipende
solo dal punto di arrivo.

* In tal caso, U(r) € definita a meno di una costante additiva
(arbitrarieta della posizione di partenza).

Energia Meccanica

Definiamo energia meccanica E la somma di energia
cinetica T ed energia potenziale U:
E=T+U

-L'energia totale E di un sistema puo variare solo se viene trasferita
energia dal (al) di fuori del sistema. Se questo non puo avvenire, il
sistema si chiama /solato.

- In un sistema isolato, /energia meccanica si conserva. i




Legge di conservazione dell'energia meccanica

1. Teorema delle forze vive: il
lavoro svolto dalle forze
eguaglia la variazione di

energia cinetica: L=T>-T}
2. Se il campo di forze &
conservativo, L=U;-U,
3. allora la quantita:
E=Ux+T,=U+T,
rimane costante lungo tutta la
traiettoria del moto

-La legge della conservazione dell'energia meccanica € molto importante

e verra generalizzata.
- E' una legge predittiva (possiamo ricavare informazioni)

Es. 7.1 - A quale velocita deve essere sparato un razzo sulla superfucne
terrestre in modo che riesca a fuggire all'attrazione della Terra?”




Dinamica | Piano inclinato

A Laforza N | spostamento —>
i —> non produce lavoro
mg a U= E+ si conserva !!
—— Punto di partenza Ex=0 U=mgh,
—Punto di arrivo Exk=%mV¢y U=0
Punto generico Exk=%mV*® U=mgh
SN mgho=%mV, C——> V,=./2gho

AL

11 V—-‘\/Zgho i<te V:\/Zgho to <13 V:\/Zgho




Z

Dinamica | Piano inclinato
A

Conta solo la differenza di quota !!

[‘\ ] L1 = mgho

L>=0 Forza peso _| allo spostamento

No

A Ls= I(—mg)dz—mgho
0]

T
?_mg Li+ L2+ La= f mgdF = &




[Sistema Corpo + Molla ] mml

Per I'energia potenziale e la forza vale: 1

U :Ekx2 = F = —kx

BUTUBLS

Con accelerazione

o d'x Kk k

a > —— X e se definisco = ._.|— si ha
dt m m
1 5 9 Potenziale parabolico con
U = E Mo X concavita verso Calto

ILMOTO ARMONICO SEMPLICE avviene sempre in presenza di
Potenziale Parabolico... e viceversa se U oc X° (con concavita
verso Lalto) avremo un moto armonico




Vediamo ora di seguire Calternanza delle ene1l’gie in funzione di
x anziché dit (cioé in base a “dove” si trova il punto materiale

i L'energia potenziale assume valore
VX .; massimo agli estremi di oscillazione dove
Cenergia cinetica é nulla
Mentre nel centro di oscillazione
(Energia potenziale é nulla e Cenergia

% — cinetica assume valore massimo
(a) 1 2 1 2
pa —KX'+-mv°'=E (costante)
2 2
.
| 1 1
, ricavo K=2mv?=E =Zkx?
: 2
x =) .\;m
2 2
(b) e V== E(XW_X)

La seconda equazione mi dice che v=0 negli estremi di oscillazione
(x= +X,,.,), mentre assume valore massimo per x=0



P 1
Quindi s hav: U = = kx?

K = E— 2k
2

t sono-entrambis descritti da parabole

(b)

U ek sono-iw “controfase’. La loro-sommav & re
costonte: L'energio s allernatrav iale (MolUa) e
Cineticaw (massav irvv moto-

Queste considerazioni energetiche discendono dalla forma delle
energie e della legge oraria e possono essere estese anche ad

altri casi di MOTO ARMONICO SEMPLICE, come ad esempio il
moto del pendolo



{ Conservazione dell’Energia }

nel moto Elastico
In questo-caso-le forze sono-di tipo-conservativo- (FORZA ELASTICA).

Dunque Uenergia totale t sio covservaw nel tempo- (inv ogniv
configuragione del sistema,)

La legge oraria é:

) ()
| ) X = X, COS(at + @) con o= LS
0 m

U(t)=—kx2(t)=%kx,f,lax cos (ot + )

dx

Ora si ha che V(t) = at = — Xy, @ SIN (a)t + gp)

K(t)z—mvz(t):%mxz co2-sinz(a)t+go)=%kx§,,axsin2(a)t+(p)

Max

durque: |E =U 1)+ K(1)= 2 cos2<wt+¢>+§kxaaxsm2<wt+¢>—§kxaaxr




Conservazione dell’Energia
nel moto del Pendolo

Semg— *
v vl
{ K U K
(g )
\ _

K\ ) :
v - I'= I‘"'" “
P v
iR . . 1l
[} K 3 i { A
(f v )



Dinamica I Il pendolo

MJ  Forza conservativa
Forza non conservativa,

T .
ma non compie lavoro
+4, =) £, Sjconserva!

’ = I aO
Punto piu alto < B =0

| U =mgz, =mgl(1-cose,)

¢ o 1 2 \J——
Punto pid basso B, =2 mv,

) 2 Z,=I(1-cosa,)

U =0

; r 1 2

Punto generico [ Be=omv

L U =mgz =mgl(-—cosa)



Dinamica I Il pendolo

(E, + U) puntogenerico = (E,+ U) punto piu alto

mgl (1—cos oz)+%mv2 =mgl (1-cos )

v =,/291(cosa — cos axo)

Nel punto piu basso, la velocita € massima: |Vo = \/2gl (1—cos o)

A
E

E, :%mv2 :%m(Zgl)(cos o —CoS )
U=mgl(1-cosx)
> E, + U = costante




Dinamica I Il giro della morte




Dinamica I Il giro della morte

Da quale altezza si deve partire
per fare correttamente il giro?

%mvé =mgh = v, =./2gh

EkB mv = mgh (o) Uc =2gRm
E.=1/2mv’
v. =0

C



Dinamica I Il giro della morte

Fcentr. — mg + N

v, #0

mg+N=(mv?. )/R
‘N‘ +# O Altrimenti il corpo si stacca!!

In C : mg+N= (mv2.)/R Condizione limite: N

__—diventa nullo inC
mg=(mv; )R ==  V_ = ,/0gR

Conservazione dell 'energia tra A e C

mgh=1/2 mv?.+2gRm h=5/2R



Dinamica I Ancora sull’energia potenziale

W — AU dW = —dU

d(W) =—d(AU) F.ds =-dU

Fdscos6 =-dU F.ds =-dU

F=—dU/ds

La componente della forza nella direzione dello spostamento,
si ottiene derivando la funzione U, rispetto alla coordinata
relativa



Dinamica I Ancora sull’energia potenziale

In generale  U(X,y,z) Fx =—(AJ / X)Ux

Fv =—(J /o)y
(U [ &) Significa derivare
solo rispetto a X F, — —(&J /52)02

z

U — mgz O mgz
Fx =—(dU / dz)tx =-mg e




Dinamica I Ancora sull’energia potenziale

= M~

E’ ] . /' Z=h2
e

= I -/Z—hz

pd
i

Superficie “equipotenziale”

La forza e sempre diretta
perpendicolarmente alla superficie
equipotenziale diretta nel verso in
cul essa decresce.

U =mgz
Percorso1:W=0

Percorso 2 : W = mg(h,-h,)
Percorso 3 : W = mg(h,-h,)

N

/ lmg / mgh
/ / pmmgh,




Dinamica I Le curve di energia potenziale

Forza elastica U = E K x2
5 0

~ F =—(dU /dx) =—KXx

12 Kx

>
e

Pumnto di equilibrio, F=0

1)  Se x<0 F>0
) Se x>0 F,<0

&_ Politecnico di Bari Ingegneria Elettrica, Corso di Fisica Generale Prof. G. laselli



Dinamica I Le curve di energia potenziale

AL In generale F =—(dU /dx)

Ee Se dU/dx=0=U = Max/ Min
/‘\
U S A

_;’ /

Equilibrio stabile



Curve dell’energia potenziale

> X

Equilibrio indifferente
(U costante)




[Forze Conservative, Sisterna Isolato J

U+ K =costante w—> A(U + K)= 0

[ Forze Conservative + Dissipative, Sistema Isolato}

AU +K+E, )=0

[Se consideriamo come

. sistema: il blocco pit il piano

inclinato, che si scaldano
durante il processo]

Ad Es. Riscaldamento per frizione

—— o~ Sistema

» /£ -4

[Slstema non Isolato } — | \

/

L positivo  \ /

A) Agiscono Forze dall'esterno sul sistema et e

(Lavoro fatto sul sistema) (a)
B) Il sistema agisce sull'ambiente con una Forza |

(Lavoro fatto dal Sistema) seme, /- Siem

A(U +K+Elnt) th : ': \;‘

L negativo \ /

paes 2 =AU +K+E,)=F, ed| ®




Dinamica I forze non conservative?

Se agiscono anche forze non conservative:

W = AE,

e sempre valida

W=W_ +W W =—-AU

nc C C

AEk + AU :Wnc E1fin— ETin :WFa

[’energia meccanica non resta costante e la sua variazione
e pari al lavoro delle forze non conservative.

33



[Sistema non Isolato, con attrito dinamico }

—rp anbicgs Valgono le seguenti formule:
. B -
:>d " < fk = _/uk N
” e \AE = LF T LAttr =F-d- M, mgd
P o T fﬁlvnnwh) Se cambio la definizione di sistema si ha:
(:LJ_‘>1/ ‘fmc \}
R AU +AK + AE, _ =F-d
(b) Con: AEmt =+, mgd

saind A(E+E,)=L,,

Piu in generale si ha:

L. =A(E+E_+E, +E +...)

Chim ElettrMagn

In un sistema ISOLATO [Energia (in senso “ampio”) si conserva



Dinamica I Un esempio

WNra=—p,mg cos @(h/sin 6)

Exin=0 U. =mgh
Evin=1/2mv: U, =0

Erfin— Erin =W_,
1/ 2mv; —mgh = remgcos@(h/sin 6)
V. =/2gh(1- us /1g6)

Senza attrito sarebbe V¢ =+/29h




