Lavoro ed Energia

LAVORO
In fisica il lavoro viene inteso come una combinazione utile tra forza e spostamento. Ogni volta che l’applicazione di una forza su di un corpo (anche una applicazione “a distanza” come nei campi di forze) provoca spostamento del corpo si dice che la forza compie un lavoro.

Nel caso in cui ad un corpo fossero applicate più forze, il lavoro complessivo è pari alla somma (algebrica, perché alcuni di questi lavori possono risultare negativi) dei lavori eseguiti da ciascuna forza.

Il lavoro è una grandezza fisica scalare (espressa con la lettera W oppure con la L) e quello eseguito su un corpo si calcola con tale formula 1): 
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che è il prodotto scalare tra il vettore forza applicata e il vettore spostamento provocato (unità di misura è il joule j, equivalente, dalla formula 1) sopra, a NewtonxMetri); il prodotto scalare tra 2 vettori è un’operazione con risultato un valore scalare pari anche al prodotto dei moduli (intensità) 
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dei 2 vettori per il coseno dell’angolo compreso tra di essi; quindi anche 
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 .   In caso di angolo 
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 superiore a 90°, in pratica quando verso della forza e verso dello spostamento sono opposti (si pensi all’azione delle forze di attrito sui corpi) cos
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 sarà negativo e, quindi, anche il valore del lavoro sarà negativo.                       
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Ora risulta più chiaro il motivo per cui il lavoro è nullo se il vettore forza è perpendicolare al vettore spostamento: affinché si “produca un lavoro” una componente della forza deve agire nella direzione dello spostamento; tale componente (che si ottiene proiettando il vettore forza sul vettore spostamento) non esiste se i due vettori formano un angolo di 90°, dato che il cos90°=0 (come in figura sotto dove una forza, ad es. la forza peso, diretta verso il basso non compie lavoro per uno spostamento orizzontale).
Occorre ricordare che la formula 1) del lavoro sopra espressa è valida per forze che sono costanti in ogni posizione del tragitto di spostamento dell’oggetto; ad es. la forza peso 
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 è un vettore costante in ogni punto del percorso di caduta(lo spostamento dovuto a tale forza). Altrimenti, la formula avrebbe validità solo per tratti di spostamento 
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infinitesimi (brevissimi) dove posso supporre costante il vettore della forza (e quindi il suo modulo 
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). Nel caso, quindi, di vettore forza che varia durante lo spostamento occorre dividere quest’ultimo in tanti tratti infinitesimi, calcolare il lavoro per ognuno di questi tratti con la formula 1) e poi sommare tutti questi contributi di lavoro per ottenere il valore complessivo del lavoro per l’intero spostamento (è proprio il procedimento adottato sotto per il calcolo del lavoro della forza elettrostatica).
ENERGIA

L’energia è definita come la capacità di compiere un lavoro; si distinguono varie forme di energia collegate al diverso tipo di forze che portano al lavoro (energia cinetica, potenziale, chimica, luminosa, termica, etc.).
E’ una grandezza fisica scalare che ha la stessa unità di misura (il joule, simbolo j) del lavoro, perché, come rivedremo sotto, ogni lavoro compiuto da una forza è una variazione (trasformazione) di energia.
Si può vedere un collegamento a catena con le seguenti grandezze fisiche:
ENERGIA 
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 ACCELERAZIONE

Per poter spostare un corpo (accelerarlo ad esempio da fermo ad una velocità positiva) occorre che si compia un lavoro su di esso applicandogli una forza; per disporre di forza occorre una riserva di energia collegata.
Per compiere un lavoro occorre, quindi, avere disponibile una certa energia, ma l’energia che serve a compiere un lavoro non viene “consumata” in tale sforzo.
Principio di conservazione dell’energia:  l’energia non si crea e non si distrugge (cioè non si “consuma”) ma vi sono continue trasformazioni da un tipo di energia ad un altro (o ad altri tipi) che però mantengono costante il livello di energia complessivo.
Adesso possiamo dare una definizione più pratica del lavoro in fisica e spiegare perché lavoro ed energia hanno uguale unità di misura (joule): ogni volta che si compie un lavoro si trasforma una quantità di energia da un tipo ad un altro; ad esempio, se compio un lavoro di 30joule, vi sarà un tipo di energia che diminuirà di 30joule mentre un altro (o la somma di più altri tipi) aumenterà proprio di 30joule; è come se ogni tipo di energia corrispondesse ad un contenitore di liquido, collegando tutti questi contenitori, se il livello di un contenitore liquido (ad es. energia potenziale) diminuisce di 30 vi sarà un altro contenitore di un tipo di energia (oppure la somma delle variazioni in più contenitori) che aumenterà di 30 il proprio livello.
Il lavoro è una variazione di energia, equivale ad una trasformazione da un tipo di energia ad un altro. Ecco il perché energia e lavoro hanno stessa unità di misura.
ENERGIA CINETICA
Un oggetto in movimento (dotato di una certa velocità diversa da zero) è in grado di compiere un lavoro; si pensi ad una palla da bowling che si avvicina ai birilli, la palla è pronta a spostare i birilli con una forza d’urto che provocherà un lavoro fisico. Quindi un corpo, per il solo fatto di avere una certa velocità, è dotato di una certo livello di energia; questo tipo di energia è detto cinetica.
Il valore di energia cinetica di cui un oggetto è dotato viene espresso dalla formula: 
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Tale formula è ricavata supponendo che tale livello di energia deve essere pari al lavoro necessario a portare (ad accelerare) il corpo da fermo alla velocità v attuale.
Teorema dell’Energia Cinetica

E’ un teorema fondamentale della fisica che si basa sul fatto che ogni volta che su un corpo viene esercitata una forza che compie un lavoro (quindi con uno spostamento associato) si ha una variazione della velocità del corpo (una sua accelerazione) e, quindi, una variazione del suo livello di energia cinetica (tornando all’esempio del bowling, dopo che la palla ha colpito i birilli spostandoli, la sua velocità e,quindi, energia cinetica sarà diminuita.
Il teorema dice: Il lavoro derivante da tutte le forze applicate ad un corpo è uguale alla variazione di energia cinetica del corpo stesso.   In pratica vale che    
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Una enunciazione del tutto analoga è: Il lavoro compiuto dalla risultante (somma vettoriale) di tutte le forze applicate al corpo è uguale alla variazione di energia cinetica del corpo stesso.
Questo teorema è così importante in fisica perché ha una validità universale, ma assume particolare importanza quando tutte le forze applicate al corpo sono forze di tipo conservativo.

Forze Conservative e Energia Potenziale
Una forza si dice di tipo conservativo se applicandola ad un corpo per ottenere un certo spostamento (ad esempio quello da un punto A ad un punto B dello spazio) il valore del lavoro associato a tale tipo di forza che si compie è indipendente dal percorso scelto (per andare da A a B); in pratica, il valore in joule del lavoro è sempre lo stesso quale che sia il percorso scelto (vedi figura sotto) per spostare il corpo da A a B.
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Questa è la definizione, ma più importanti sono la conseguenze di questa definizione:

 CONSEGUENZA 1) come si può vedere dalla figura sopra se si sceglie un percorso di spostamento chiuso (in pratica di andata e ritorno, andando da A a B e poi tornando in A) il lavoro totale per questo spostamento collegato a forza di tipo conservativo sarà nullo; questo perché il lavoro collegato al percorso di ritorno sarà uguale in modulo al lavoro per il percorso di andata (dato che le forze sono conservative), ma di segno opposto dato che lo spostamento al ritorno è di verso opposto all’andata.
Immediata conseguenza di ciò è che se il lavoro è nullo nel compiere un giro completo (un percorso chiuso), per il teorema dell’energia cinetica non si avrà alcuna variazione di energia in questo percorso; in pratica se nel mondo esistessero solo forze di tale tipo (ad es. non esistessero le forze di attrito non conservative) sarebbe possibile muovere corpi in percorsi completi e ripetitivi senza spendere nulla in energia (ad esempio potrei avere una fontana con un riciclo della stessa acqua senza bisogno di energia esterna, il moto infinito di un pendolo, una pallina che rimbalza  all’infinito, le montagne russe al lunapark che funzionano per inerzia senza necessità di energia elettrica.

CONSEGUENZA 2) Questo fatto ha un’altra conseguenza importante; considerando un qualunque punto (ad esempio C in figura sopra) lungo uno spostamento in un percorso chiuso, è ovvio che, se lo spostamento si ripete (si compiono più giri del circuito chiuso), ogni volta tornando in quel punto C il corpo dovrà avere lo stesso livello di energia cinetica 
[image: image19.wmf]K

E

.  Spostando il corpo da C, la forza conservativa compierà ovviamente un lavoro variando il livello di energia cinetica che subirà una variazione (diminuisce o aumenta dal livello in C) in coerenza con il tipo di lavoro necessario; quindi il livello di energia cinetica varia durante tutto il percorso chiuso per tornare al livello precedente quando il corpo torna nel punto C.  Ma, per il principio di conservazione dell’energia, deve esserci almeno un altro tipo di energia (come fosse un contenitore di liquido) da cui attingere quando il livello di 
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 aumenta e di cui aumentare il livello di energia quando 
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 diminuisce (per effetto di lavoro negativo della forza conservativa). Risulta quindi evidente che deve esistere un’altra forma di energia collegata alle forze conservative con cui l’energia cinetica interscambia in modo tale che valga la formula 3) 
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 (in pratica ad es. se per uno spostamento del corpo l’energia cinetica diminuisce di 20j, l’altra energia deve aumentare di 20j e viceversa).
Ecco che possiamo definire tale tipo di energia Energia Potenziale, cogliendo il fatto che è un tipo di energia immagazzinato potenzialmente pronto a trasformarsi in energia cinetica; inoltre il livello di energia potenziale è collegato alla posizione del corpo (ovvio come per 
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, si ha lo stesso livello di energia portando il corpo in un particolare punto P), quindi posso proprio collegare questo livello di energia al punto nello spazio in cui il corpo può essere spostato (vi sarà il livello 
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Definendola meglio:  L’energia potenziale è il tipo di energia che possiedono i corpi per il solo fatto di trovarsi in una certa posizione (rispetto ad un punto dello spazio assunto come riferimento il cui livello di energia è posto=0); come ogni tipo di energia è collegato ad una forza che deve essere di tipo conservativo (altrimenti il livello di energia non potrebbe essere collegato ad un punto fisico nello spazio).

Mentre per l’energia cinetica l’espressione è unica(
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), l’energia potenziale varia la sua espressione a seconda della sorgente di forza (energia potenziale elastica, energia potenziale gravitazionale, energia potenziale elettrica).

La maggior parte dei testi di fisica indica l’energia potenziale con la lettera U maiuscola, in modo da poter distinguere tra le varie forme di energia potenziale (ad es. quella collegata a forza conservativa elettrica 
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), quindi la formula 3) sopra può essere scritta  
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Infine, riprendendo il teorema dell’Energia Cinetica visto sopra che dice che ogni lavoro porta ad un uguale variazione di energia cinetica 
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, si conclude che vale anche 
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 cioè ogni lavoro di una forza conservativa porta ad una variazione opposta del livello di energia potenziale collegata (ad esempio se il lavoro sposta il corpo dal punto A al punto B, se conosco l’espressione dell’energia potenziale legata ad ogni punto dello spazio, posso calcolare il valore del lavoro 
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, dove 
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 è appunto l’opposto di una variazione che di norma al contrario sottrae al valore finale quello iniziale.
ENERGIA POTENZIALE GRAVITAZIONALE sulla TERRA
 La sua espressione è 
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 e viene definita come il lavoro che compie la forza peso del corpo quando esso si sposta dalla sua posizione iniziale a un prefissato livello di riferimento. Ma perché?
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Supponiamo di avere un corpo su cui agisce la sola forza peso.

Il corpo si trova inizialmente fermo in un punto A e possiede perciò energia potenziale 
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. Il punto A si trova ad una certa altezza hA dal livello di altezza 0 posto sulla superficie.
Nella situazione finale, a terra nel punto B, avrà una energia potenziale 
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; si suppone (è una posizione lecita perché importante è la variazione 
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 dell’energia potenziale passando dal punto A al punto B, quindi occorre porre un valore di energia potenziale di riferimento in un punto, si sceglie di porre l’energia potenziale  nel punto  B  pari a zero 
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  =0) che proprio nel punto sulla superficie terrestre di altezza hB= 0 il livello associato di energia potenziale gravitazionale sulla Terra si uguale a 0, cioè si pone anche 
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Il valore del lavoro della forza gravitaz. sulla Terra per portare il corpo da A a B è:  
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 , ma sappiamo che la Forza Peso ha espressione 
[image: image40.wmf]peso

Fmg

=

urur

 e tale valore è costante per qualunque punto lungo il percorso di spostamento; quindi, 
[image: image41.wmf]Δcos

peso

Fpeso

LFSmgh

αmgh

=×=××=×

uruuur

 dato che in caduta forza peso e spostamento hanno stessa direzione e verso, quindi  l’angolo 
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Concludendo, combinando le 2 espressioni appena sopra,   
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, ma sopra ho anche supposto che su un punto a terra (come B) vale 
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 , ecco trovata la formula dell’energia potenziale gravitaz. sulla Terra associata ad un generico punto A.
Questa è l’energia potenziale che il corpo possiede perché si trova nella posizione A, (
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), pari al prodotto della massa del corpo per la costante gravitaz. Terrestre per l’altezza del punto A dalla superficie; rappresenta anche il lavoro che compie la forza peso sul corpo per spostarlo dalla sua posizione iniziale A al livello zero a terra.
ENERGIA POTENZIALE ELETTRICA (ELETTROSTATICA)
Ricordiamo che formalmente sono quasi uguali la legge di Coulomb (che esprime la formula per calcolare la forza elettrostatica tra 2 corpi elettricamente carichi) e la legge di gravitazione universale (che dà la forza di attrazione gravitazionale tra 2 corpi qualsiasi):
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La forza elettrostatica (espressa dalla legge di Coulomb) è quindi come la forza gravitazionale una forza di tipo conservativo e, quindi, è possibile associare ad ogni lavoro compiuto da tale forza una (variazione di ) energia potenziale elettrica.

Questo ci porterà anche a trovare un’espressione della energia potenziale elettrica in un punto dello spazio A(
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) del tutto simile a quella della energia potenziale gravitazionale in un punto A (
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Consideriamo un campo elettrico generato da una unica carica puntiforme Q e supponiamo di voler calcolare il valore del lavoro compiuto dalla forza del campo per spostare la carica di prova q dal punto A al punto B.
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Ripartiamo dalla relazione generale 
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 che qui, in particolare, posso esprimerla 
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Ricordo adesso che l’espressione generale del lavoro di una forza qui applicato alla forza elettrostatica porta a 
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 osservo che però qui non posso sostituire il modulo della forza elettrostatica 
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 dato che tale forza cambia valore al variare dei punti sul percorso dello spostamento (al variare della distanza r dalla carica sorgente Q del campo); per risolvere questo problema guarda la figura sotto:
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Poiché 
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 dipende dal quadrato della distanza, nel tratto b-a la forza varia al variare della distanza che è quindi una variabile e posso indicare con x.  La mia forza in quel tratto è quindi:
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Per poter calcolare il lavoro dovrei suddividere lo spostamento  
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In ciascuno di questi piccolissimi intervalli la forza può considerarsi costante e pertanto posso calcolare il lavoro come forza per spostamento:
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e infine sommare tutti questi singoli lavori.

Consideriamo il primo piccolo spostamento 
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. Il campo elettrico è in funzione del quadrato della distanza dalla carica sorgente
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Tale quadrato 
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 varia da un minimo a un massimo. Per esempio, nel primo piccolo spostamento, 
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. Se lo spostamento è molto piccolo, x può essere sostituito con la sua media geometrica:
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Conseguentemente la forza elettrica, che è il prodotto del campo per la carica 
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 , nel primo spostamento vale:
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Il piccolo lavoro della forza elettrica in questo spostamento è semplicemente il prodotto fra l’intensità della forza e l’intensità dello spostamento: 
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In maniera analoga si calcolano tutti i piccoli lavori nei piccoli spostamenti:
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Il lavoro totale compiuto dalla forza del campo, quando il corpo si sposta dal punto A al punto B, è uguale alla somma di tutti i piccoli lavori. Nel nostro esempio gli spostamenti sono soltanto 3:
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 che è pari a 
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 che è il lavoro della forza del campo elettrico quando una carica q passa da A a B.
Poiché  
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  sarà allora 
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Se si dà il valore “zero” all’energia potenziale elettrica, quando la carica q  è a una distanza talmente grande da non risentire più degli effetti del campo elettrico (tale distanza si dice “infinita” e il suo simbolo è indicato con il simbolo 
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 di infinito) si nota che: 
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  e quindi 
[image: image88.wmf],.

0

1

4

AelA

A

qQ

LU

r

¥

==

pe

  che è l’espressione di energia potenziale elettrica da associare ad un qualunque punto A del campo elettrostatico ed è pari al lavoro fatto dal campo elettrico per portare la carica da un punto A interno al campo ad un punto B “all’infinito”cioè talmente distante da non risentire più degli effetti della carica sorgente.
ESERCIZIO:  Una carica  q= 
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 C   si trova nel vuoto in un punto A a una distanza rA=30cm dalla carica sorgente del campo Q= 
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 C .  Qual è il lavoro che le forze del campo elettrico compiono per spostare la carica in un punto B distante  rB=10cm dalla carica sorgente Q.
SOLUZIONE:  dato che  
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 posso già calcolare; sostituendo i valori dati:  
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 dove ho prima convertito 30cm=0,3m e 10cm=0,1m.
Alla fine ottengo  
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        il  segno – indica che il lavoro che occorre prevede uno spostamento di verso opposto a quello naturale delle cariche coinvolte (due cariche positive si respingono, mentre qui si chiede di avvicinarle); in pratica lo spostamento ha verso opposto a quello delle forze del campo (angolo compreso tra forza e spostamento > 90° quindi il cos è negativo).
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