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BET 1l lavoro come prodotto scalare

Nella vira di ogni giorno il termine "lavoro” viene usato per indicate uno
sforzo che puo essere muscolare o mentale. Cosi, compie lavoro un giardi:
niere che spinge un tosaerba oppure un ragazzo che studia [»1].

Ir Tisica viene
compluts un lavoro
agni volta che
una farza, come
quella eserciiata
dal giardiniere
per spingere, &
applicata a un
oggetto, come

il tosaerba, che
sisposta nella
direzione delia
Torya

Il lavorm compiuto
durantz lo studio
d |l pisailtates di
eyEr Tl MICroSsLOpacs
che colnvolgono
malecoie, ian

ed elettroni e

che ugualmente
cofsistiong In
spostameant
causati da forze.

In fisica si parla di lavoro quando ci sono in gioco forze che producono o
ostacolano spostamenti. Il giatdiniere che spinge il tosaerba compi¢ lavoro
perché applica una forza muscolare il cui punro di applicazione si sposta
nella direzione del moro dell’attrezzo. Il lavoro svolto nello studio & il ri-
sultaro dell'azione di tutte le forze che spostano molecole, ioni ed elettron
atrraverso le masse cellular,

[ lavoro L compiuto da una forza su un corpo & una grandezza scalare de
finita in funzione di due grandezze vertoriali: la forza F e lo spostamento
i del corpo. L'operazione tra vettori che restituisce uno scalare s1 chiama
prodotto scalare.

Il prodotto scalare o imat

Consideriamo due vettori @ e b e chiamiamo « l'angolo formato dalle loro
direzioni.

Prodotto scalare

Il prodotto scalare fra & e B, che indichiamo con 4 - b (leggi: “a scalare b"),
& una grandezza scalare definita come il prodotto dei modulia e b de) due
vettori per il coseno dell’angolo « fra essi compreso.

a-b=abcos

[l prodotro scalare & posinvo © negativo a seconda che 'angolo & sia mino-
re 0 Maggione di 907, E inoltre ngu.-tl-_- 1 7erp se ¢ o = 90°. Inaltr termani,
s¢ due vettori sono perpe wdicolart il love prodotto sca Lare & nuldlo.

Figura 71 Nel significato comuns
del termine, si definisce “lavora” &
|'aziome di un gardiniere che toss
I'erba sia gquella di un ragazzo ched
dedica allo studio

B —————————
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s seppresentati due vertori 4 e b con origine nello stesso punto
Semesdicolare a b passante per il secondo estremo A di 4 individua
% Swemone di b il punto A”: il modulo del vetrore OA’, preceduto
e positivo o negativo a seconda che OA' pund nel verso di b o nel
seoosto, & la componente scalare @, di 4 lungo la direzione di b,o
S sersendicolare di @ sub. Derto o 'angolo compreso fra @ e b, si ha:

a, = & Cos o

S maodo, la componente scalare b, di b lungo la direzione di d, o proze-
semendicolare di b su 4, ¢il modulo del vetrore OB' precedurto dal segno
e o megarivo a seconda che OB punti nel verso di 4 o nel verso opposto:

b, =bcosa

=0, i prodortto scalare di due verrori & uguale al prodotro della pro-

Some & un vettore sull'alero per il modulo di quest'ultimo:

a- b= a,b=ab,

5 & Pmoierione perpendicolare
=D U un attro.

e
b
=
B
St A, = 2 coso & la La quantitib, = bcosuels
et scalare del vettore & componente scalare del vettore b
= a deenione di b, lunge la direzione dl &

= proprietd del prodorro scalare sono:

* & proprieta commutativa:d - b =b - &

“ . proprieta distributiva risperto alla somma: (@ + b) . 6 =a-c +b-¢
| seadotto scalare si pud esprimere usando le componenti cartesiane dei
woe. Dato un sistema cartesiano Oxy, i versori { e ] degli assi, essendo
“oe vestori di modulo uguale a 1 e murnamente perpendicolari, obbedi-
womo alle relaziond:

o =fj=1 =y =0

“an duevettorida =a_i +4d,) eb =b_1 + b, | appartenentia un piano
sTes1ano, si ha pertanto:
d-b=(ai+aj)bi+bj)=abt+ab,

o il prodotro scalare fra i due vettori & uguale alla somma dei prodotn
e loro componenti x € y. .

! lavoro come prodotto scalare tra forza | *
£ spostamento

“ssan il modulo F della forza e il modulo ¢ dello spostamento, il lavoro
Suo essere negativo, nullo o positivo (compreso fra -F s ed Fs) a seconda
~lonentamento reciproco dei due vetrori, Cid che determina il lavoro
* una forza su un corpo che compie un dato spostamento non &, infara,
“mrensita della forza, ma la proiezione perpendicolare della forza lungo la

“renone dello spostamento.
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Dalla [#3], dererminando il lavoro come prodotto fra la componente sca-
lare F,, della forza lungo § e il modulo di 3, si nota che vale, in lunzione
dell'angolo a formato da F ed s, l'espressione:

I = Fscoso i

Essenda F.— Feosa, sificaval =F s =Fscos a Essendo 5. = 5 cos n, ugualmente si ricava L = F 5, = Fscola

La stessa espressione si ottiene anche determinando il lavoro come pro-
dotto fra il modulo di F e la componente scalare s, dello spostamento
lungo F. Nella [Tab. 1] & illustrata, come rassegna det diversi casi possibili,

la dipendenza dida o,

Tabella 1 |l lavorn al variare dell'angolo o fra £ ed 5

Angolo Coseno Lavoro L = Fs cos o
5 a=uU
F
—— L €05 g=1 V=%
;-
4] p <= 00"
F -
"A' 1 cos o == U L=Ficosm =1
:
F‘I 2 — gﬂ-
g cos 90° =0 L=4
5
90° < i =< 180°
1 |
"‘\\_ = 05 i 1 P =Fseosa <D
F -
5
o = T180°
{E
s i = — 1 L==F%
E 5

1 pt'thlmtfr fra i moduli dei due vettori F ed ¥ e il coseno dell’'an gn]u' fra essi
COmpreso, ¢ per definizione 1l prodotio scalare di F ed 5

Fscosa=F 3

Siamo cosi giunti a una definizione pit sintetica del lavoro

_Lavoro di una fc

Il lavaro di una forza costante £ il cui punto di applicazione subisce uno
spostamento £ & il prodotto scalare fra la forza e lo spostamento:

L=F-3

Figura 3 || favorD L piio BSSETE
espresso in funzione dell'angolo
a compreso fra la forza F elo
spostamento §



= Sonna d'affari trascina il suo trolley dall'ingresso del-

woporto fine al banco del check-in, percorrends une

=SE2 di 20 metni. La forza F con cui trascina il
wata rispetto all'orizzontale di un angolo w

trolley &

~=@nando di rappresentare la forza che la viaggiatri-
==rata sul suo bagaglio in un piano cartesiano Oxy
57310, la forza F avra componenti F, = 12,0 N e
33.0 N. Questa forza compie un lavoro di 370 ) per
“=re | proprio punto di applicazione (solidale col ba-
WS che scorre sul pavimento, che immaginiamo prive
= =to) di 20,0 m.

e misura l'angolo compreso fra la forza F e lo
Esamento 5 7

SSe<so tocca a te = ol

~#=bara il contenuto del paragrafo rispondendo a voce
* S==ste domande,

"Wmaging e desctivi Una situazione in cui la forza di
=EONE N una corda compie lavera POSItVD e una In
- compie lavoro negativo

~ TovE a spiegare, aiutandoti con un disegno, perché |a
923 centripeta non compie lavorg,

L=sF
910, c1oe, & uguale al prodotto del modulo s

T —__—

ssmmonente F |, della forza nella direzione
SO0 pud essere definito anche come 1.

e
—
=l

b
—

-.|,_*-.

forza.

3. Fasato un sistema cartesiang Oxy, song dati
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ﬂ Le risposte della fisica All*aeroporto, con un trolley per bagaglio... -

Bl Dati e incognite

Fl == 12.“ H FJ, -_— 351'“ H
5= zu;ﬂ‘u' m € =7

L=370)

Bl Soluzione

Il lavoro compiuto dalla forza F &

per definizione, |a gran-
dezza scalare

L=F5% o5t

Noto Il favoro compiuto datla farza e lo spostamento che ha
prodotto, calcoliame il module di F dopo avermne rappresen-

tato le componenti sul piane Ly assegnato.

I modulo di F &

per cul, sostituendo | valar numerics,
Abtamo

F=\J120N)? + (35,0NF = 370N

Ora possiamo ricavare 'angolo « es-  F,
SENGo

COs tr=i = _El:'i == {350
F5 37N-200m
da cu .
- ='B(F

Prova a risolvere il problema, poi verifica |
sul MEbook i passaggi svolti e commentati.

la forza F |
di componenti cartesiane F, = 45N, f,==3N el

sposiamento 5 def suo punto di applicaziore di com.
panenti cartesiane s, = | mes, = 1.5 m. Esegui una
‘eppresentanone grafica. Qual & il lavoro compiuto dalls |
forza F7 0]

Il lavoro di una forza costante:
il caso della forza peso

woro compiuto da una forza F costante in modulo,
w520 1 suo punto di applicazione subisce uno spostamento§ & lo scalare:

direzione e verso

dello spostamento per la
dello spostamento,

= £, come prodotro dell'inten-
“ella forza per la componente 5, dello spostamento nella direzione

TRy
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Vediamo perche (1B

chi

Calcalo del lavorg di ung forza costante
Sono rappresentats, insieme con la
forza costante F_ e lo spostamento s
del sup punto di applicazione, la
componente F, = OH della forza se-
condo la direzione dello spostamen-
to e la componente s, = OK dello
spostamento secondo la direzione P
della forza. Per la similitudine dei
due triangoli rettangoli OPH e 0QK

possiamo scrivere |a proporzione
QF: l:-:'l-j' = 'ETH 0K
s F,=F5

L 3

W
o

O F—"H

cibd F:3=F, 15, da cui segue:

pertanto il lavoro della forza costante F . definito come prodotto s F, del modulo
della spostamento per 13 componente della forza secando la direzione dello
spostamento, puo essere calcolato anche come prodotto Fs, dell'intensita del-
la forza per la componente dello spostamento secondo la direzione della forza.

Dalla definizione data segue che il lavoro & [+ 4]

* positivo (detro anc he lavoro motore) Oppure Neganvo (detto anche lavo-
ro resistente) a seconda che il vettore F, componetite della forza F nella
direzione dello spostamento 5, abbia lo stesso verso di § o il suo Opposto,
ciod a seconda che i vertori F ed § formino un angolo acuto o oteuso;

e nullo se F ed § formano un angolo di 90°, essendo in tal caso F, =0¢

s, = 0 (per esempio il lavoro compiuto dalla forza centripeta, essendo
perpendicolare allo spostamento, ¢ nullo);

» uguale al prodotto L = F dell'intensita della forza per il modulo dello
spOSTAmento se F ed 7 sono due vetrori paralleli, oppure allo stesso pro-
dotto preceduto dal segno meno, [ — -Fs,se F ed7 sono antiparalleli, ciot
hanno la stessa direzione ma versi Opposti.

Nel 81 le dimension fisiche del lavoro sono

L) = [F] [s] = [m] (F] [
e la sua unita di misura ¢ il N - m, chiamaro anche joule (simbolo J), 1o
onore del fisico inglese James Prescot Joule (1818-1883):

1J=1N -m

[l lavoro di 1 ] @ quello compiuto dalia forza costante di 1 N quando il suo
punto di applicazione subisce lo spostamentodi 1 m nella stessa direzione
¢ nello stesso verso della forza.

Per determinare il lavoro che una forza costante compie su un corpo &
spesso utile fissare una coppia di assi cartesiani nel piano della forza e
dello spostamento [»5]. Se F, ed F, sono le componenti della forza risperto
agliassi,eds edy le componenti dello spostamento del corpo, utilizzando
I'espressione cartesiana del prodotto scalare posstamo scrivere:

L= F_f.iz - .f'L_I‘
In questa espressione le component F,, F, s ed s, devono essere prese cia-

scuna con il proprio segno (nel caso illuserato in figura ¢ F, > 0, F, > 0,
5. >0 ed s, < 0y,

4
Figura 4 |l segno del favoro

Il tavoro & positivo perché | compo
F.di F secondo la direzione di 5 ha
stesso verso di 5.

il lavero & negativo perché il compos
F_di F secondo fa direzione di 5 ha
opposto rispetto a 5.

s
3

F

il lavoro & nullo perche F & perpend)
a5 e quindi il sue companente F
la direzione di 5 & nullo,

Figura 5 Una forza F euno
spostamento S rappresentati i un
plano cartesiano inskeme alle rispetti
coppie di vettori componenti

e —




|
" ragazzo spinge a velocita costante uno scatolone dj
Rassa 10,0 kg per una distanza di 2,00 m su un pavi-
REnto orizzantale, esercitando una forza costante di
8.0 N inclinata di 60,0° rispetto al pavimento, Qual &
Javoro compiuto da ciascuna delle forze agenti sullo
Latolone e qual & il lavoro totale? Qual & il coefficienta
| attrito dinamico fra o scatolone e il pavimenta?

l Dati e incognite

== 1“1“ kg I=2.mm F="'ﬂlu"
=600 L =7 L,=1 L, =7
=7 L'||:|r=1I "fd:?

) Solurione

| diagramma di corpo libers song rappresentate, insieme
1l vettore spostamento 3, le forze agenti sullo scatolone: i
07 = m g diretto verticalmente verso il bassa, la reazione
male N del pavimento, la forza F esercitata dal ragazzo,
orza di attrito dinamico f; orientata in verso opposto allg
Stamento.

forze 7 ed N rion compiono lavoro, essende entrambe
pendicalar allo spostamente 5. Indicando con [ ed | |
Bitivi lavori si ha, clgé, (. = 0 ed =i

orza F, invece, & inclinata di un angolo & — 60,0° ri-

10 a 5. La sua componente F, lunge la direzione di 5 &
itiva e vale:

Fo= L
2z

INTO 2553 compie un lavora L, positive:

Fs o~

2 2 e
32z di attrito dinamico £, di verso opposto tispetta
spostamento 5, deve equilibrare il companente F, del

e F secondo la direzione di 5, in quanto il mote
e & velocita costante. Si ha percid:

(40,0N)(2,00m)

=F,5= L

0l

F
Fo= =
42
oro di questa forza &
|

Le risposte della fisica [fe: " sommano i lavori?

'1

L'energia meccanica Unita 4

fT_ﬁ,L' —

=i

-1

Pertanto il lavoro totale &
=LH+LH—F.L,TL1={]-:—[}-- 400)-400) =10

I lavoro totale & nulle, per:l'rﬂa_rmanw_duuﬂe_[g_{qge__
agenti sullo scatolone & nulla.

In generale 1l lavoro totale compiuto da un sistema di forze
applicate 3 uno stesso punto materiale & uguale al lavoro
COmMpiuto dalla Toro risulfante, come segue dalla definizio-
ne det favoro: £ Ulile tenere presente che Ia components
della risultante secondo la direzione della spostamento &
uguale alla somma algebrica delle componenti delle sin-
gole forze,

Per determinare il coefficiente di attrito dinamico dobbia-
ma calcolare 1| modulo di N Poiché N bilancia il peso P
dello scatolone e il vettore components £ di £
la perpendicolare al pavimento, si ha:

secondo

V3
N:P+F_:mg+—j-.‘= . .

.'.n'
— (10,0 kg) (9,81 frved) + —; (40,0 N) = 133 N

Il coefficienta di attfito dinamico 2 percio:

F__ 400N
2N 2(133N)

= 0,150

E' ;I'El.-"-r
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! Il lavoro della forza peso

Un caso parrlc-.::-t;lre: di forza costante ¢ il peso, o forza peso, di un ogget-
to. Poiché questa forza, che indichiamo con P, & diretta secondo la vertica-
le verso il basso, il suo lavore & positivo se I'oggetto sta cadendo, mentre @
negarivo se 'oggerto & lanciato verso |'alto,

Se un corpo cade a rerra da un’altezza b il lavoro della forza pesoe L=mgh.
In generale il lavoro compiuto dalla forza peso agente su un oggetto di
massa i, méntre questo si sposta da una posizione iniziale b, a una posi-
zione finale , ¢

L=mg(h -h) - (1)

Il valore di L & indipendente dal cammino percorso. Vediamo perché.
Consideriamo una biglhia di massa m che rotola lungo una guida curvi-
linea [»&], portandosi dalla posizione iniziale P, ad altezza b, da terra
alla posizione finale P, ad altezza b, e compiendo uno spostamento ¢
obliquo.

p Figura & Indipendenza del lavom
&n ' della forza peso dal cammino
Y i pErcorsoe.

fy | M= I h\q Hﬁ\"‘-‘, -
= NN
‘ 3 N N
e h%ﬂ}h‘ﬁ:-th
hJ

Poiché il lavoro della forza peso P puo essere calcolato come prodotro fra
il suo moduloP=mgela componente §, = = b, - b, dello spostamento se-
condo la direzione di P, cioé lungo la vermale si ha:

L=Ps,=mg(h -h,)

Questo risultaro non dipende dal particolare percorso fra la posizione ini-
ziale e la posizione finale, ma solo da queste due posizion.

mn (Rt L R U FRASTEM In equilibrio dinamico... niente lavoro!

Il magazziniere di un centro commerciale spinge con B Dati e incognite

una forza di 300 N diretta orizzontalmente una cassa F=300N m=500kg 5=500m
di meloni di 50,0 kg, spostandola di 500 m a velocita «=150" L, =7 L, =7 L.=17
costante su per una rampa inclinata di 15,0° nspetto al L, =7 L,=7?

piano orizzontale. Qual € il lavoro totale compiuto sulla

cassa e quale il lavoro di ciascuna delle forze agenti? B Soluzione

Insieme allo spostamento s diretto su per la rampa, & quing
inclinato di un angolo a = 15,0° rispetto all'orizzontale, s
diagramma di corpo libero della cassa sono rappresentsss
la forza orizzontale F esercitata dal magazziniere, la forsa
pesc P =m g. la forza di attrito dinamico F, e |a reanone
normale N della rampa

Poiche la cassa viene spostata a velocta costante, 1a rsass
tante di tutte le forze agent su di essa durante lo sposte
mento & nulla.




