Serway, Jewett
Principi di Fisica
IV Ed.

Capitolo 6

Sistema: Una certa porzione dell’'universo su cui concentriamo la nostra
attenzione ignorando i dettagli del resto dell'universo all'esterno del sistema.

Studieremo i trasferimenti di energia tra il sistema e l'esterno (ambiente
circostante).
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Lavoro di una forza costante
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FIGURA 6.} s¢ un oggetto ¢ \Kj s

softoposto ad uno spostamento. AT, il

lavara svolto dalla forza costante F

&{Fcos BArn

Unita di misura: N-m=J]

Considerazioni: una forza non compie lavoro se il
suo punto di applicazione non si sposta,

Lavoro nullo quando forza perpendicolare allo
spostamento.

Lavoro >0 se la forza ha componente nella
direzione e verso dello spostamento.

Lavoro negativo se la forza ha componente lungo
fa direzione dello spostamento ma in verso
opposto.

i FIGURA 6,2 i Quando un ogpe

16 ¢ spostate orizzontahimente su di un
piano, B forsa normabe e la Torza di

reazione vincolare e la forza peso
non compiono lavoro

gravitdk mg on compiono hworo,
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l FIGURA 6.3 I {Quiz rapido 6.1) Una forea F & applicata a un oggetta, che subisce uno
spostanmento verso destra, 1o dascuno dei quatiro casi, i1 modulo delly
forza e lo spostamento sono gli stessi,

;éz: Serway, Jewett
Principl di Fisica, 1V Ed,

EdiSES

Ordinare le seguenti situazione in accordo al valore decrescente del lavoro.
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Prodotto scalare tra vettori

A B cosO

=
T
&>
{f

—_ -
AB = ABcos@

W:ﬁ&?

Proprieta: S oL

71\(*8 = @A

F

l FIGURA 6.6 I Il pradote scalare

AT & wguale ol module di A moli-

1) Commutativa:

o

plicato per il modulo di B ed it co-
A

seno dellangolo ira Ae B,

2) Distributiva della moltiplicazione:
Serway, Jewelt - —p =D - P’j’
=] princiol di Fisica, 1V €. s - F.x;,> A « R F A e

LY Edises i -
iy A 0 R 4+ 1=
1) Se A perpendicolare a B, il prodotto
scalare & nullo.
2) Se A e B paralleli e concordi il prodotto
scalare e AB
3) Se A e B paralleli e discordi it prodotto
scalare & -AB




Area = Ad=# Ay
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i FIGURAGT | () 11 hovennns vt

dalla forza F per il plocoln spentas
mento de & 1 My che & agnate afla.
bra dd retiangobo ombeegiiazo. B k-
v tolde nalis pet o spentiments
&y 3y & allindicn ke alkx
sopinya dhedie proe i quui | reftangei,
B 11 Fovorer seolto dalla forea varia-
Lite F, nwsitee Fy particells s§ nioae
kw0 & & etfarsente ugnsle altarea

S0 GUOSTA S 1,

T ode | Sty deesn
% Brocqs e Fsea, IV Ed,

EASES

Ovviamente se Fx € costante, ofteniamo nuovamente la:
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Lavoro svolto da una forza variabile

Consideriamo un corpo che si sposta lungo l'asse x sotto
I'azione di una forza variabile. Lo spostamento va da x, a x;.
Possiamo suddividere lo spostamento in tanti tratti Ax,
all'interno di ciascuno dei quali la F, pud essere assunta

costante. .
Ke
W i Ax o = Fubx
¥
R ol
VQ\ Z-, ‘F;( AX = jFﬁ \J}‘/
Lt .
§&y “Aes
<+ 0
e

\J = quﬁ&t{'
"o

o) & ‘
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Se su una particella agisce pill di una forza, il lavoro totale svolto sul sistema & il
tavoro svolto dalla forza risultante.

N
= W= Wty = (Z é??ﬂ@(g&
X

Nel caso generale di una particella che si muove lungo un percorso arbitrario
soggetta ad una forza risultante:

Z\X/:.\/VJTW: /\(};E)@('g
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Lavoro svolto da una molla.

Blocco appoggiato su una superficie
orizzontale liscia.

Quando la molla viene spostata dalla
posizione di eguilibrio:

Py
rao33 2k LA brweo vada toa b
qernarects & thixes dallr an
pradrions di eqibbeka v= 0. (2)

2fur-

woizn yersce dev 3, {uly Gia

£ fugriore ¢l xper § 1bin m. y :
st Baon axf e N B,
delly mds meste 11 Moo <
mwac s by a OF pgude aliz i - — —-
red ded thimpte oahvegg e, 1 m N
TN * Lo

1

1

Legge di Hooke

K=costante elastica espressa in N/m,

Il segno meno indica che la forza e
sempre opposta allo spostamento.

Ay, ¥
A 1 £

a

wEd

a2
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Immaginiamo di comprimere la molla fino a che il
., , blocco sia nella posizione =X,

Il lavoro fatto dalla molia sul blocco, quando il
blocco passa da —x,,,a 0 & dato da:

X =0 \XJ ) [Fm G{K z L l(’,& )fb[%f : 4{ L’, fm
[

= 0

FIGURA G, | Un blocco che si f pd

rova suuna superficie priva di arit
& spinto, verso destig, die &7 55 =X it
sp= 0, da v forza ?"N" Se il pro- . .
cesso awviene molio lentmente, T for: In generale quando il blocco passa da una posizione
va applicata i!l ogni istante & uguale od X; ad una pOSiZione Xgy il lavoro Compiuto dalla molla
opposta alkn Forea della maolla, A

sul blocco sara:

%ﬁmﬁ'é‘? He
ECISES ) Z_ a’
\)Om o (akaa) o{sf; - j I & - ;( )CseP
“- /j({ e

Importante: il lavoro € nullo quando gli estremi coincidono
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Quando il blocco si muovesse sotto l'azione di una forza applicata che punto
per punto equilibra la forza della molla, si avrebbe:

FO“{OP: - "‘kc}%: k’aﬂ

g 0
\X/\‘Ap ) J FQ{FE{K: ke d :Uzj}mi‘“
¢ — ¥ iy 3
- 8 s

Il lavoro della forza applicata € uguale al lavoro della molla, cambiato di segno.
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Teorema del lavoro e dell'energia cinetica

He
W, = ) ERdx
dot )
'
% &e
. = .
: \{) m g dx - m 42 dw
FIGURAGAT ] Un ogetta awimi tot ~ ) ot
late a una parnticells che subisce uno Aty .
spostamento di modulo Ax e una vi-
riazione di velocith sotto Pazione di KIC @{ { JF
una forza visulante costnte S F, J O—
W 9% olye oo
e = m |V
xe o Qe dt
N , , o
Zz. | Serway, Jere
:ggég di Fislca, 1V Ed. _ é m JF _ :f- |/Vl J‘l

K detta energia cinetica. Misurata in J. \)(/ fot = IC{: - Ky
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Teorema del lavoro e dell’energia cinetica: Quando viene svolto lavoro su un
sistema, e la sola variazione nel sistema & il modulo della velocita, il lavoro compiuto
dalla forza risultante agente sul sistema & dato dalla variazione di energia cinetica

Esempio 6.4 Un blocco di 6 kg &
tirato verso destra su una
superficie orizzontale liscia da
una forza costante di 12 N.
Trovare la velocita dopo che il
blocco si & spostato di 3 m.

FIGURA 612 *| (Esemipio 6.4) Un blocco & tvito verso destras da —
v torzn orizzontale costante suuni superficie LaVOI‘O: )(Q N : 5 m = %6 J

priva di attrito,

-

< - m

o AwmaT - 36 Je = 236 _ 34"
Ke = 3 M .
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‘II.UEJ m

CFIGURA 613

(Esempio 6.5) Un bloceo & lascirto cadere su una
molk verticate provocando la compressione delin

maolli,

’ £ |Serway, Jewett
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Sistemi non isolati

Abbiamo visto che il lavoro ha effetto di variare
I'energia cinetica di un corpo. Identifichiamo il
favoro come un mezzo di trasferimento di energia
dal'esterno al sistema (blocco).

[ FIGURA 6,14 ! Un tibro scivolundo . , - . . ,
verso desus su una superficle orizzon. ConSId.er!an’}O II “bro Che Si nj"’iove |f:| presenza_ di
tate raflenta in presenza di una forza forza di attrito su una superficie. Il libro esercita
datito dinamico wgente verso sini una forza di attrito sulla superficie che assumiamo
st Lavelocitd indziale del liro & ¥, : TET . )
e bl sua velochid finale & ¥y La forea come SIStem?’ i Ilbrq Comple un !avoro DOS|tI.VO
normate e guella di graviti nen sono sulla SUperfICte (DOSS’amO immaginare che gl!
incluse in figur poiché esse sono per. atomi della superficie si spostino leggermente a
pendicotad abla divezione del moto ¢ destra per Via defllattrito) TUttaVia la Supel‘ﬁcie
quindi gron mfluensans lavelocit del s PP
libron, non aumenta la sua velocita. Dove & finito il
lavoro?
Sappiamo per esperienza che la superficie si
P AT riscalda. Quindi il iavorc_) e stato trasferito in una
E0iSES forma di energia (che si manifesta come aumento

di temperatura) e che chiamiamo energia interna.
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Esistono forme di
immagazzinamento di
energia, fino ad ora abbiamo
incontrato energia cinetica ed
energia interna) e forme di
trasferimento di energia,
come ad esempio:

Lavoro

Onde meccaniche

Calore

Trasferimento di materia
Trasmissione elettrica
Radiazione elettromagnetica.

Pty

L'energia non si pud creare né distruggere-l'energia si conserva.
Se Fenergia di un sistema varia, questo vuol dire che & stata trasferita (clo@
energia ha attraversato il contorno del sistema).

J— Dove con T si intende la quantita
A E - . l di energia trasferita attraverso i
s:Slume contorni del sistema.
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Dimostrazione del teorema del lavoro e dell’energia
cinetica nel caso di risultante della forza costante, ¢
moto lungo I"asse x.

F=cost, moto rettllineo uniformemente accelerato

s forz orizzontale costante su una suger e

¥ =i KF
FIGURAG.)2 | (Escaspio 6.4} U Boceu & timto wrss dovins da w
LeiourAG2 | = Z b dw
XL

prive di anrito.
e Ke .
Jma, de - mo,]ght =moa (%) = Am (oﬁ_oj’)
2
o 3

\Xj - i{WJF,z-:‘EVHJ‘;a
a 2
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Consideriamo ora il caso in cui oltre alla forza F agisce anche la forza di attrito, Separiamo i due
termini: Sommatoria delle altre forze + forza attrito,

S P -  Risultante di tutte le
: = forze agenti sul cor
FQQLQ &m + G po
< \X/ - R Sommiamo a
z |EF . da entrambi i membri
A form. j tbe Jorae o stesso termine

E\baa‘{u 4}5-5: :jggaﬂ;ib,. A7 + /F—\; ‘d_z

— g -+ o -+ >
Z\X/m\ﬂjj&:vd? < J(ﬁF%}M_;%;).dZ E“\W%WLJQ"‘% = ).hla,'e{'i’
Cl limitiamo alla dimostrazione per il caso di forza costante e moto lungo asse x
ol + _ -
Z\X}ﬂﬂu}m@, j‘FO(* T =z mm}d;e =z ma (&6;- Jﬁa
L
'

¥
-t . o
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Ricordando la formula del moto rettilineo - 2.
Up~ it 28 (o)

uniformemente accelerato:

—— A
Z\X/%&am + f‘;{’é@(,& - émgf__é] m_J*E:E’.,

Aod, = ~RO) = —fod

Consideriamo ora il sistema costitulto dat blocco e dalia superficie e a situazione in cuf solo la forza di attrito agisce. Il
blocco viene rallentato sotto |'azione della forza di attrito, Lequazione sopra diventa:

——

Dk= — Gd La conservazione delf'energia ovviamente vale: N\ gt =T
In questo caso perd non '@ trasferimento di energia attraverso i contorni del sistema:

DEgy = Ak+AB 70 OF, - fd-0 N

In un sistema, a forza di attrito trasforma 'energla cinetica in energia interna, e , per un sistema
nel quale agisce la sola forza di attiito, Yaumento di energia interna & uguale alla diminuzione di
energia cinetica.
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Potenza

(P = _L_W Unita di misura watt: 1 W = 1 J/s= 1 kg*m?/s3
g NE

‘.]D: \Q{‘m P = Lwe W o dw
DNt-»o Dtvo A d&

Ricordando che d W = E . of‘:




