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5. La legge di conservazione dell’energia

In questo capitolo presenteremo uno dei risultati pit importanti di tutta la fisica
la legge di conservazione dell’energia. Per cominciare ci concentreremo sulle
conservazione dell’energia meccanica, cio dell’energia dovuta al moto di un cor
po e all'azione di forze conservative.

Conservazione dell’energia meccanica

L'energia meccanica, E, di un sistema © definita come la somma dell’energi
cinetica e dell’energia potenziale:

Definizione di energia meccanica, £
E=K+U

[’energia meccanica si conserva nei sistemi che coinvolgono solo forze consel
vative. In situazioni nelle quali sono coinvolte forze non conservative, invect
I'energia meccanica puo variare, come avviene quando |’attrito causa riscalde
mento, convertendo energia meccanica in energia termica; vedremo tuttavi
che quando vengono considerate fuite le forme di energia, I'energia totale si cor
serva sempre.

Per verificare che F & costante nel caso di forze conservative, partiamo dal tec
rema dell’energia cinetica:

W = AK = K; — Kj

Supponiamo, per il momento, che nel sistema agisca una sola forza e che es:
sia conservativa. In questo caso il lavoro W & legato all'energia potenziale da
la relazione:

w=-au=U — U
Confrontando le due espressioni, possiamo scrivere:
K[ - Kl = U', i Uf
da cui, con un semplice passaggio, otteniamo:
KI + LL = Ki 55 u,
cioé:
Ef = Ei
Poiché i punti iniziale e finale possono essere scelti arbitrariamente, ne cont
gue che E si conserva, cioe:
E = costante

Abbiamo cosi dimostrato che, se nel sistema agisce una forza conservativa, 1
nergia meccanica si conserva. Se nel sistema agiscono piu forze conservati'
basta sostituire a L Ta somma delle energie potenziali di ciascuna forza.

Riassumendo, possiamo enunciare la seguente legge di conservazione:

. Conservazione dell'energia meccanica
In un sistema in cui agiscono solo forze conservative, I’energia meccani-
ca E si conserva, cioe:

E = K+ U = costante
La conservazione dell’energia meccanica significa che l'energia puo essere

sformata da potenziale a cinetica e viceversa, ma la somma delle due energie
mane sempre la stessa.
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Ad esempio, se consideriamo il disegno delle montagne russe riportato nella PROBLEM SOLVING /!x
figura 14, possiamo osservare che I'energia potenziale gravitazionale diminui-
sce man mano che il vagoncino si avvicina al punte B e, contem poraneamente,
la sua energia cinetica aumenta della stessa quantita, in modo tale che 'energia
meccanica £ = :imz?z + mgh rimane costante.

Conservazione dell'energia
meccanica

Nei problemi che riguardano la con-
servazione dell’energia ¢ utile schema-
La legge di conservazione dell’energia meccanica, oltre ad avere un grande si- fizzare il sisiema ed etichettare lo stato

e 3 ey .

g . M i e ziale e 5 ale o ile “j-
gnificato concettuale, permette di risolvere facilmente molti problemi di dina- izl i loistitd HRIE el @i
PRSI, EAR YA VA spettivamente, Per applicare la conser-

vazione dell'energia scriviamo le ener-
LALLM Intercettare un fuori campo

gie iniziale e finale ¢ poniamo £; = £,
Alla fine del nono inning, un giocatore di baseball spedisce una palla di 0,15 kg fuori camypo. La palla lascia la
mazza con una velocita di modulo 36 m/s e un tifoso sulla gradinata la afferra 7,2 m al di sopra del punto da cui
e partita. Assumendo che le forze di attrito possano essere trascurate, determina:
a) 'energia cinetica della palla quando viene afferrata dal tifoso;
b) il modulo della sua velocita in quel punto. S

DESCRIZIONE DEL PROBLEMA

La figura mostra la traiettoria della palla. Indichiamo
con () il punto in cui la palla viene colpita e con (f) il
punto in cui viene afferrata. Nel punto (i) scegliamo
Yi = 0, quindi nel punto (f) sara y; = h = 7,2 m. Sappia-
mo inoltre che la velocita iniziale & v; = 36 m/s. Dob-
biamo determinare K; e vy.

STRATEGIA
a) Potendo trascurare le forze di attrito, I'energia meccanica iniziale & uguale a quella finale, cioe K; + U, = K; + U,
Usiamo questa equazione per determinare K.

5 1 3 . .
b) Nota Ky, dalla relazione K; = SMUf~ possiamo ricavare vy

SOLUZIONE
@) Scriviamo i valori di U e K per il punto (3): Ui=0
K; = Smov;® = (0,15 kg)(36 m/s)? = 97
: 2y -
Scriviamo i valori di U e K per il punto (F): Ug = mgh = (0,15kg)(9,81 m/s°)(72m) = 11]
K; = %Hl‘i”f‘l
Poniamo K; + U; uguale a Ky + U e risolviamo ri- Ki + Ui = Ky + Uy
spetto a Kp: 97]+0=K;+11]
Ki=97]—-11] =86]
. S
b) Utilizziamo K; = %mt!;‘j— per determinare vy Kg = 3 muy
fo = ?
T L
= 3f—— ="/ =34 m/s
N om Vo,15 kg
OSSERVAZIONI @ @
Per determinare il modulo della velocita della palla quando viene afferrata, dobbiamo
conoscere l'altezza del punto (), ma non ci serve nessuna informazione sulla traietto- 97]
ria della palla. Ad esempio, non & necessario conoscere I'angolo con il quale la palla la- L)
scia la mazza o la massima altezza raggiunta dalla palla.
[ due diagrammi a destra mostrano i valori di U e K nei punti (i) e (F). Notiamo che, nel- 0 i1l
Iistante in cui la palla viene afferrata, I'energia del sistema @ prevalentemente cinetica. u K u x
PROVA TU
Se la massa della palla fosse maggiore, il modulo della velocita nel momento della presa sarebbe maggiore, minore o
uguale a quel]o calcolato? [sarebbe uguale perché Ll e K dipendono dalla massa nello stesso modo e quindi la massa st semplifica|
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:5|| Nella situazione proposta qui di seguito viene analizzato il legame fra la diffe-
aI -! renza delle altezze e il modulo della velocita.

i

1 IR I A R o .

| RIFLETTI SUI CONCETTE Confronta le velocita finali
\H In un parco acquatico { nuotatori possono entrare nella vasca utilizzando
| | uno dei due scivoli privi di attrito, di uguale altezza, mostrati in figura.

2 Lo scivolo 1 raggiunge 1'acqua con una endenza uniforme; lo scivolo 2 &

. SRS 1 bt 3 .

i molto ripido all'inizio, poi diventa orizzontale. Se v ¢ la velocita al fondo
\ dello scivolo 1 e vz e la velocita al fondo dello scivolo 2, allora:

, Bl >0

i Bl 0 <V

I_C"| Ur = I‘_J.L

‘ Scivalo 1 l i Scivolo 2

I
'll_ RAGIONAMENTO E DISCUSSIONE
H In entrambi i casi la stessa quantita di energia potenziale, mgl, € convertita in
| \ energia cinetica. Poiché la trasformazione dell’energia potenziale gravitazio-
i nale in energia cinetica € J'unica trasformazione energetica che avviene, la
| ~ velocita finale & la stessa per i due scivoli.
[ E interessante notare, pero, che, sebbene le velocita finali siano le stesse, il
| L tempo necessario per arrivare in acqua ¢ minore per lo scivolo 2. Infatti il
_: nuotatore 2 raggiunge un’alta velocita prima e la mantiene, mentre la velo-
il cita del nuotatore 1 aumenta lentamente e con continuita.
| || RISPOSTA
ol b La risposta corretta elaCion =11
. ‘l
|

Finora abbiamo applicato la legge di conservazione dell’energia meccanica
sistemi soggetti alla forza di gravita. Studiamo ora un sistema soggetto a un‘al-
tra forza conservativa, la forza elastica.

Consideriamo una massa attaccata a una molla orizzontale come in figura 16.
1 U La sua energia meccanica o la somma dell’energia cinetica, K= %mz!z, e del-
Bty | 'energia potenziale, = ,-l__;kxz, cioe:

i || E=K+ U= %mvz + %r'\:r:

4 FIGURA 16 Massa attaccataa una molla

Lin corpo di massa m atlaccato a una wmolla ideale oscilla attorno alla posizione di @
1 = 0. 1l moto del corpo & wi moto armonico semplice.

qui!ibﬂ'a
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Poiché E rimane costante durante il moto, si ha un continuo scambio fra energia
cinetica e potenziale.

Se lamassa oscilla tra x = —A e x = +4, la sua energia cinetica, quando si tro-
va in questi due punti, & istantaneamente nulla € l'energia meccanica totale &
uguale alla sola energia potenziale, che & 1kA%,

Ne concludiamo che nel moto armonico semplice della molla I'energia mecca-
nica e data da:

Energia meccanica nel moto armonico semplice
E= 1A

Conoscendo le leggi del moto di un oscillatore armonico, possiamo verificare
direttamente la conservazione dell’energia meccanica. Ricordiamo che lo Spo-
stamento dalla posizione di equilibrio, x, e la velocita, v, di un oscillatore ar-
mMonico sono:

x = A cos (wf)

v = —A sen (wt)
Sostituendo queste leggi nell’espressione dell’energia cinetica, K = %mvz, e del-
l'energia potenziale, Ui = ;kxz, otteniamo:

E

K+ U= %kAzsenzfcut) + -_;kAzcosz(wf) -

TkAsen®(wt) + cos*(wt)] = TkA?

Il

dove, nell’ultimo passaggio, abbiamo utilizzato la relazione fodamentale della
goniometria sen” 6 + cos? § = 1 per qualsiasi 0.

In figura 17 sono riportati i grafici di K e di U in funzione del tempo. La retta
orizzontale in alto rappresenta E, cioe la somma di K ¢ di U in ogni istante. In
questo modo € evidente, anche graficamente, il continuo scambio fra energia
cinetica e potenziale.

A AR IR IV Ferma il blocco!

PROBLEM SOLVING N

Energia potenziale e cinetica
massima

11 valore massimo dell’energia poten-
ziale di un sistema massa-molla &
uguale al valore massimo dell’energia
cinetica della massa. Quando il siste-
ma ha la sua massima energia poten-
ziale, l'energia cinetica della massa &
nulla; quando la massa ha la sua mas-
sima energia cinetica, l'energia poten-
ziale del sistema & nulla.

~E= K+ Ue lastessa in ogni istante.

Energia

S

Ternpn, 'y

4 FIGURA 17 Energiain funzione
del tempo nel moto armonico semplice
La somina dell’energia polenziale LI

¢ dell’energia cinetica K & costante e
uguale all'energia totale £, Osserviamo
che, quando una delle duie energie

(U o K) ha il suo valore massime, Ualtra
¢ ugnale a zero.

Un blocco di 0,980 kg, che scivola su una superficie orizzontale priva di attrito con una velocita di 1,32 m/s, fini-
5ce contro una molla a riposo, di costante elastica k = 245 N/m, come mostrato in figura.

a) Di quanto viene compressa la molla prima che il blocco si fermi?

b) Per quanto tempo il blocco rimane a contatto con 1a molla prima di fermarsi?

DESCRIZIONE DEL PROBLEMA

Come mostra la figura, inizialmente I'energia del sistema v,
¢ solamente cinetica ed ¢ quella del blocco di massa
m = 0,980 kg e velocita vy = 1,32 m/s. Quando il blocco n

FIGURA INTERATTIVA
W

W

si ferma momentaneamente, dopo aver compresso la
molla di un tratto A, la sua energia cinetica & stata tra-
sformata in energia potenziale della molla.

STRATEGIA
@) Possiamo determinare la compressione A della molla

atilizzando la conservazione dell’energia. Poniamo I'e-

nergia cinetica iniziale del blocco, 3mvy?, uguale all’e-

nergia potenziale della molla, kA%, e ricaviamo A.

b) Se la massa fosse agganciata alla molla, completerebbe un’oscillazione nel tempo T = 27V m/k. Nel muoversi
dalla posizione di equilibrio alla posizione di massima compressione, la massa esegue ,}; di ciclo, percio il tem-
poeT/4,
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’ SOLUZIONE

. T ) S
a) Poniamo 'energia cinetica iniziale del blocco uguale 3mug? = 5 kA”
all'energia potenziale della molla:

- fr—

e : : Im | 0,980 kg :
Ricaviamo la massima compressione A: A= f»‘.;y\l.f e (1,32 m/S)\; 45 N/—m = 0,0835 p
e AL i : . _ m [0980kg
b) Calcoliamo il periodo di un’oscillazione: I = _?TT\' e 27.\: ME N/ 0,397 s
| 240 N/ m

Dividiamo T per quattro, poiché il blocco & stato a con- f = l? = f—;((},39? s) = 0,0993 s
tatto della molla per; di oscillazione:

OSSERVAZIIONI

Se la superficie orizzontale fossa stata ruvida, parte dell’energia cinetica iniziale del blocco sarebbe stata trasformata in
energia termica; in questo caso la massima compressione della molla sarebbe stata minore di quella appena calcolata,

PROVA TU

Se la velocita iniziale della massa viene aumentata, il tempo necessario per fermarla aumenta, diminuisce o resta lp
stesso? Verifica la risposta, calcolando il tempo per una velocita iniziale di 1,50 m/s.

P FIGURA 18 Pallache rotola su una
pista priva di attrito

La palla parte da A, dove y = h, con
velocita uguale a zero. La sua velociti ¢
massima nel punto B; in D, dove & ancora
i = h, la sua velocita ritorna g zero.

il tempo rimane lo stesso; | = 10,0993 5
I

Grafici dell’energia

La figura 18 mostra una palla metallica che rotola su una pista simile a quella di
una montagna russa. Inizialmente la palla & ferma nel punto A. Poiché altezza
nel punto A ¢ y = Ji, I'energia meccanica iniziale della palla & E; = mgh. Se I'attri-
to e le altre forze non conservative possono essere trascurati, I'energia meccanica
della palla rimane fissata al valore |, per tutta la durata del suo moto, Percio:

E=K+U=E,

Quando la palla si muove, la sua energia potenziale di volta in volta diminui-
sce e aumenta, seguendo I'andamento della pista. Infatti I'energia potenziale
gravitazionale, U = gy, & direttamente proporzionale all‘altezza y della pista;
In un certo senso, quindi, la pista stessa rappresenta il grafico della corrispon-
dente energia potenziale.

Cio & mostrato chiaramente in figura 19 nella quale l'energia & riportata sul-
I'asse verticale e la posizione x sull’asse orizzontale; come si vede, I’andamen-
to dell’energia potenziale U riproduce proprio quello della pista di figura 18.
Nel grafico abbiamo tracciato anche una linea orizzontale corrispondente al va-
lore Eq, che rappresenta I'energia costante della palla durante il moto. Poiché la
somma dell’energia potenziale e dell’energia cinetica deve essere sempre ugua-
le a Eq, I'energia cinetica K ¢ la differenza fra Ienergia totale Ey e I'energia po-
tenziale individuata sulla curva, come mostrato in figura 19.
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g Energia meccanicg totale
E, = mgh{-- e e e
K 1 tinetica K
I:-
:_L.H
u
L l
| Energia [
{*"l ] potenziale [

L'analisi di un grafico dell’energia, come quello di figura 19, fornisce una gran
quantita di informazioni sul moto di un oggetto. Ad esempio, nel punto B I"e-
nergia potenziale ha il suo valore minimo e percio I'energia cinetica ha in quel
punto il suo massimo valore, mentre nel punto C I'energia potenziale inizia di
nuovo ad aumentare, determinando quindi una corrispondente diminuzione
dell’energia cinetica. Man mano che la palla prosegue nel moto verso destra,
I'energia potenziale continua a crescere finché, nel punto D, raggiunge di nuo-
vo un valore uguale all’energia totale Ey; in questo punto 1'energia cinetica ¢
zero e la palla si ferma per un istante, quindi comincia a muoversi verso sini-
stra, ritornando al punto A dove si ferma ancora, cambia direzione e inizia un
nuovo ciclo. I puntit A e D vengono chiamati punti di inversione del moto. Le
regioni a sinistra di A e a destra di D sono inaccessibili alla palla, perché in es-
se 'energia potenziale € maggiore dell’energia totale, cio¢ I'energia cinetica di-
venterebbe negativa, il che non ¢ possibile.

Osserviamo punti di inversione anche nel moto oscillatorio di una massa at-
taccata a una molla, come nel caso mostrato in figura 20a, nel quale una massa,
allungata sino alla posizione x = A, viene poi rilasciata da ferma; in figura 20b
e riportata 'energia potenziale del sistema, U = éktz_

Far partire il sistema in questo modo fornisce un’energia iniziale Eg = ;kﬁz, in-
dicata dalla linea orizzontale. Man mano che la massa si muove verso sinistra,
il modulo della sua velocita cresce, raggiungendo un massimo nel punto in cui
I'energia potenziale ¢ minima, cioe in x = 0. Se non agiscono forze non conser-
vative, la massa continua a muoversi fino a x = —A, dove si ferma momenta-
neamente prima di ritornare in x = A.

Nel problema che segue utilizziamo il grafico dell’energia per determinare la
velocita di un oggetto per un dato valore di x.

) r=—-A 0 x=A

Energia

Punto di inversione Munto di inversione

Lnerzia meccanica totale -
KI

U

(] r==A x=A

4 FIGURA 19 Grafico dell'energia
potenziale gravitazionale in funzione
della posizione per la pista di figura 18
L'andamento della curva dell'energia
potenziale é esattamente lo stesso di
quelle della pista. In questo caso, l'energin
meccanica totale é fissata al suo valore
titiziale, Eg = K + U = mgh. Poiché
l'altezza della curva in ogni punto ¢ per
definizione uguale a U, l'energin cinetica
K ¢ la distanza fra la curva e la linea
tratteggiata in corrispondenza di

Ev = mgh. Osserviano che K ha il valore
massimo in B e si annulla in A e D, cioe
nei punti di inversione del moto.

<« FIGURA 20 Massa attaccataa
una molla

a) Una molla ¢ allungata di un tratto A
¢ cio le fornisce un'energia potenziale
U = 3kAZ% b) Curva dell’energia

' 2
potenziale, U = 12 per la molla.
Poiché Ia massa parte da ferina, la gud
- . T . ' 3
energin meccanica miziale ¢ Ey = kA"
La massa oscillatrax = Aex = —A.
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LRIV Un problema di potenziale

Un oggetto di 1,60 kg si muove lungo Iasse x in un sistema conservativo in cui I'energia potenziale U segue I"an.
damento mostrato in figura, Un esempio fisico di una simile situazione potrebbe essere una perlina che scivoly
lungo un filo che ha la forma della curva dell’energia potenziale. Se il modulo della velocita dell’oggetto in x =
€ 2,30 m/s, qual & il modulo della sua velocita in x = 2,00 m?

DESCRIZIONE DEL PROBLEMA

Il grafico mostra I'andamento di U in funzione di x.
IvaloridilUinx =0ein x = 2,00 m sono, rispettiva-
mente, 9,35 ] ¢ 4,15 ]. Ne consegue che la velocita del-
l'oggettoin x = 2,00 m sara maggiore di quella in x = 0.

STRATEGIA

Dal momento che I'energia meccanica si conserva, sap-
piamo che I'energia totale (K; + U) inx = 0 & uguale al-
I'energia totale (K; + Upinx =2,00 m.

[l testo del problema fornisce U; come dato e, conoscen- |
do anche la velocita in x = 0, possiamo utilizzare la re- :
lazione K = %mvz per calcolare la corrispondente ener- ' 5 . 0
gia cinetica K;. In x = 2,00 m conosciamo I'energia ’
potenziale Uy, quindi possiamo utilizzare Ki + U; = K; + Ug per ricavare K. Nota I'energia cinetica finale, & possibi-

N e sen e ys 2
le determinare il modulo della velocita finale utilizzando ancora una volta K = 1mo?.

L

4,00 m

SOLUZIONE
Determiniamo U, K; e E; = Ki+ Ujinx =0: U;=935]
Ki = 3movi = (1,60 kg)(2,30 m/s)? = 423 ]
EE=Ki+U=423]+935] = 13,58 ]
Scriviamo le espressioni di U, Kie Ey = K¢ + U Us=4,15]
inx = 2,00 m: Ki = Lmv?
Es=Ki+ Up = %mvr—z +4,15]
Poniamo E¢ uguale a E;: %”'ﬂ’fz +4,15] = 13,58 ]
—_ _ . sl el [2(13,58] — 415))  [2(1358] — 4,15])
solviz spett 1 e sostiby i > dell: Ay I s A — = g T
150IVIAOo rlspe 0ave sostitulamo i valore della Uf '\In' £ '\} ],60 kg

massa dell’ogeetto:
EE =343 m/s

OSSERVAZIONI
Come vediamo nel primo passaggio, I'energia meccanica totale del sistema & 13 58 J; quindi i punti di inversione del
moto dell’oggetto si trovano in corrispondenza dei valori di x per i quali U = 13,58 ] (pallini neri nel grafico).

PROVA TU 3
Utilizzando il grafico dato, stima la posizione dei punti di inversione del moto Per questo oggetto.
[ 1 OO m e x 2,00 =11_|

Conservazione dell’energia totale

Se un sistema & soggetto all’azione di forze non conservative, la sua energia mec-
canica varia,

Supponiamo ad esempio che un bambino scenda giu da uno scivolo alto 2,0 m

partendo da fermo, come mostrato in figura 21. Se l’energia meccanica si con-
servasse, dovremmo avere:

Ef = E] cioe K]’ -+ f_jf = 1\1 + U]
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U, = mgh

All'inizio I’energia cinetica del bambino & nulla, K; = 0, mentre 1a sua energia
potenziale gravltaaonale e U; = mgh. AH ar rwn a terra, I'energia potenziale &
nulla, U = 0, e 'energia cinetica & K¢ = ,mznr. Sostituendo le espressioni delle
energie cinetica e potenziale nella legge di conservazione dell’energia mecca-
nica otteniamo:

Lyoesid
mgh = 5mvE
da cui, risolvendo rispetto a v, possiamo calcolare la velocita finale del bambino:

= V2gh = \/209,8 m/s)(2,0 m) = 6,3 m/s

In realta 'esperienza ci dice che la velocita finale & decisamente inferiore (in al-
cuni casi persino nulla) e dipende dalla massa del bambino. 1l motivo e che, in
questo caso, la legge di conservazione dell’energia meccanica non e valida, per-
ché sul bambino agisce una forza non conservativa, l'attrito. Qual & il bilancio
dell’energia in questo caso? [l bambino ¢ sottoposto a una forza conservativa, la
forza di gravita, che compie un lavoro W,, e a una forza non conservativa, l"attri-
to, che compie un lavoro W,,. Il lavoro totale compiuto sul bambino e pertanto:

i)"""rlnt = Wf f Lﬁ"(m:

e, per il teorema delle forze vive, & uguale alla variazione dell’energia cinetica
del bambino:

W tot = AK = Ki K

Il lavoro della forza di gravita, W, ¢ legato alla variazione dell’energia poten-
ziale del bambino, AU = U; — U;, dalla relazione:

W.=—-AU = U; — U

Sostituendo le ultime due equazioni in Wy, = W, + Wy, otteniamo:
AK = —AU + W,

da cui, ricaviamo W,
Whe = AK + AU = AE = Ef— E;

La variazione dell’energia meccanica del bambino & dunque uguale al lavoro
compiuto dall’attrito. L'esperienza mostra che I'energia meccanica del bambino
diminuisce, Ef < E;; il lavoro della forza d’attrito é infatti negativo, dal mo-
mento che questa forza si oppone allo spostamento.

In realtd, I'energia iniziale del bambino non & andata persa: si & solo in parte tra-
sformata in un’altra forma, non meccanica, di energia: I'energia termica del bam-
bino e dello scivolo. Ce ne accorgiamo notando che. dopo la discesa, la tempera-
tura del bambino e la temperatura dello scivolo sono lievemente aumentate.

In generale il lavoro della forza non conservativa, W, produce una variazione,
di segno opposto, dell’energia interna Ej,,, (di natura termica, chimica, ecc.) dei
corpi, cioé:

Whe = —AEjn

4 FIGURA 21 Sistema in cui agiscono
forze non conservative

Se il sisterna fosse conservativo tutta
I'energia potenziale iniziale si
trasformerebbe in energia cinetica

al termine della discesa. In realta, poiché
il sisteima ¢ non conservativo, una parte
dell'energia meccanica si trasforma

in energia termica dovuta all'attrito.
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4 FIGURA 22 Conservazione
dell’energia totale

a) Se il sistema & isolato, 'energia totale
st conserva. b) Se il sistema non ¢ isolata,
cioe se su di esso agiscono forze esterne
non conservative, lenergia lotale

del sistema non si conserva, ma varia

di una quantita pari al lavoro W
corpruto dalle forze esterne.

Il lavoro negativo della forza d’attrito produce una variazione positiva, cioe yp
aumento, dell’energia interna (in questo caso, di natura termica) del bambing ¢
dello scivolo.

[l fatto che I'energia meccanica del bambino si sia convertita in parte in energjg
termica dello scivolo ci induce a considerare il bilancio di energia del sistemg
complessivo bambino + scivolo. Rispetto a questo sistema I'attrito & una forza
interna. Combinando le due relazioni Wine=AE=E;—Fje W, = —AF; =
= Eints — Ejnrj, otteniamo:

AE + JEim =0 — E[‘ + Ejm,{ = Ei =i Eint:

dove Ejse E;,; rsono I'energia meccanica e I'energia interna del sistema bambj-
no + scivolo.

Come si vede, sebbene 1'energia meccanica non si conservi, I'energia totale,
cioe la somma dell’energia meccanica e dell’energia interna, rimane costante,
Ci0 avviene tutte le volte che un sistema fisico ¢ isolato, vale a dire non s50g-
getto a forze esterne non conservative (l'effetto di una forza esterna conserva-
tiva puo essere sempre riassorbito in una variazione dell’energia potenziale daj
componenti del sistema; ad esempio, nel caso in esame, sia il bambino sia lo
scivolo sono soggetti alla forza di gravita, che produce una variazione AU del-
I'energia potenziale del bambino).

Possiamo formulare la legge di conservazione dell’energia totale come segue:

Legge di conservazione dell'energia totale

L'energia totale Ey = E + E;;, di un sistema isolato si conserva:

AEw =AE + A, =0 — E; + Einti = Ef + Ejnye

La legge di conservazione dell'energia totale per un sistema isolato e illustrata
in figura 224,

Se il sistema non ¢ isolato, ma & soggetto a forze esterne non conservative che
compiono un lavoro Wagt (fig. 22b), la sua energia totale non é costante, ma va-
ria di una quantita pari a W,,:

Weet = AE
Scrivendo questa relazione in forma esplicita otteniamo I'equazione dell’ener-
gia del sistema:

Equazione dell’energia di un sistema
West = AEy, = AE + AEin = AK + AU + AEjn:

Questa ¢ la forma pit generale che il bilancio di energia di un sistema puo as-
sumere. Come casi particolari ritroviamo le leggi di conservazione enunciate
in precedenza:

. Vv('t-[ =0 — AEH'IL =0
* Wet=0e AEjy=0 — AE=0

conservazione dell’energia totale

conservazione del I’energia meccanica

Come vedremo in seguito, oltre al lavoro meccanico West, €’¢ un altro modo in
cui un sistema pud scambiare energia con I'ambiente: il calore. I calore, indica-
to abitualmente con Q, & il trasferimento di energia che si verifica quando il si-
stema e 'ambiente hanno temperature diverse. L'equazione dell’energia del si-
stema va allora modificata aggiungendo al lavoro Wt il calore Q:

i”vrr--:t 1 Q = Af tot

Si entra cosi nel campo della termodinamica, che studieremo nel capitolo 9.
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UL LRIV Allungare una molla

Una scatola di 5,0 kg ¢ attaccata a un’estremita di una molla di costante elastica k = 80 N/m. L'altra estremita del-
la molla & fissata al muro. Inizialmente la scatola & ferma nella posizione di equilibrio della molla. Una corda
con una tensione costante T = 100 N tira la scatola allungando la molla, come mostrato in figura. Il coefficiente
di attrito dinamico tra la scatola e il pavimento & p4 = 0,30. Qual & la velocita della scatola dopo che si & sposta-
ta di 50 cm?

DESCRIZIONE DEL PROBLEMA

Consideriamo il sistema costituito dalla scatola di m=5,0kg
massa m = 5,0 kg, dalla molla e dal pavimento. E ne- k=8N/m [ o
cessario includere nel sistema il pavimento perché AW SN Y
I'attrito modifica I'energia interna sia della scatola sia ) S

del pavimento. La forza di attrito € fy = pgmgAx, dove ?---‘ — _
Ax = 0,50 m & lo spostamento della scatola, e compie o ¥ i L

un lavoro Wi

La tensione T della corda € una forza esterna non conservativa che compie un lavoro Wy Questo lavoro fa siche I'e-
nergia totale del sistema, Fy = K + U + Ejy, aumenti. L'energia cinetica e ’energia potenziale elastica della scatola
sono all'inizio entrambe nulle, perché la scatola € ferma nella posizione di equilibrio.

STRATEGIA
Secriviamo I'equazione dell’energia del sistema, Weqy = AEjot = AK + AU + AEj. La variazione dell’energia interna
& data da AE;y = — Wpe. Calcoliamo il lavoro della corda, W, = TAx, il lavoro della forza di attrito, Wy, = —f4Ax, e

la variazione dell'energia potenziale elastica della scatola attaccata dalla molla, ALl Sostituendo queste quantita nel-
I'equazione dell’energia, ricaviamo la variazione di energia cinetica della scatola e, da questa, la velocita finale del-
la scatola.

SOLUZIONE
Calcoliamo il lavoro compiuto dalla corda: West = TAx = (100 N)(0,50 m) = 50 ]
Calcoliamo la variazione dell’energia interna: AE; = — Wy = falAx = pg mgAx =

= (0,30)(5,0 kg)(9,8 m/s2)(0,50 m) = 7,4
La variazione dell’energia potenziale elastica del sistema &: Al = %k(i\.l’)z = (0,5)(80 N/m)(0,50 m)> = 10]
Dall’equazione dell’energia Wy, = AK + AU + AE;; ricaviamo AK = Wey — AU — AE;y,

la variazione dell’energia cinetica:

Sostituendo 1 valori calcolati di W, AU e AL, otteniamo: AK = Wy — AU — AL, =
=50]-10]—-74]=33]

Poiché la velocita iniziale v; della scatola & zero, la sua variazio- [2AK 12(33))
; ; g 3 % i SR i : =/ ==
ne di energia cinetica AK e uguale all'energia cinetica finale, \) m \,I 50 kg
1 TR B ; ;
AK = smuf. Ricaviamo v e sostituiamo il valore di AK prece-

dentemente calcolato:

OSSERVAZIONI _
1l bilancio dell’energia & rappresentato nel diagramma riporta- @ @
to a fianco. Il lavoro compiuto dalla tensione nella corda (50 J)
si trasforma per il 66% in energia cinetica (33 J), per il 20% in
energia potenziale (10 |) e per il 14% in energia interna, in que-
sto caso termica (7,4 ).

10] 545

AE

I int

L

PROVA TU
Se la costante elastica della molla fosse 40 N/m, quale sarebbe la velocita finale della scatola? [o5 =39 m/s




