Ver 1.0 del 21/10/08

Le forze conservative e I’energia potenziale.

Le forze conservative

La definizione generale di lavoro di F(7) fra un punto iniziale i ed un punto finale f
S
Wisr :j F -d! sembrerebbe implicare che in generale il lavoro debba dipendere dal percorso
| i

I' lungo il quale avviene lo spostamento e che per poter essere calcolato sia necessario conoscere
I’equazione analitica della curva I'. Cio non € sempre vero.

1) Lavoro della forza peso

Vogliamo calcolare il lavoro fatto dalla forza peso WP =mg mentre una m ¢ spostata da

un’altezza y; ad un’altezza y, seguendo una curvaI'.

Notare che:

0=180°—a =cos 8=—cos

Il lavoro fatto dalla forza peso é:

A A A A F
Wpisr =Iﬁp .l =jmgd€cost9=—mgjd€-cosa = —mgjdy =—mgb/] i =mgy; —mgy =
i i i i

() Wpip=mgy;, —mgy,

Si trova che: il lavoro fatto dalla forza peso ¢ indipendente dal percorso ma dipende solo da punto
iniziale ed al punto finale.



2) Lavoro della forza elastica

—

Vogliamo calcolare il lavoro fatto dalla forza elastica F,; = —kx, durante uno spostamento lungo

’asse x, da un punto iniziale i (di coordinata x;) ad uno finale f'(di coordinata x,) di una massa m
collegata all’ estremita della molla.
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Si trova che il lavoro fatto dalla forza elastica ¢ indipendente dal percorso ma dipende solo da
punto iniziale ed al punto finale.

3) Lavoro della forza di attrito (dinamico)

Valutiamo il lavoro della forza di attrito F,,,. = xN , durante lo spostamento di una massa m su un
piano orizzontale ruvido da un punto iniziale i =4 ad un punto finale /= B su due percorsi diversi.

A

a) lungo una semicirconferenza di raggio R

B _ . B B
Wattr,i—)f :IAF‘W 'd5=L/1N-d€-cos7z:—yNLd£:_ﬂN.yzR

B
dove .[A dl = 7R ¢ la lunghezza della semicirconferenza AB di raggio R.

b) lungo il diametro della circonferenza di raggio R



B _ . B B
Worios 1 = L E,. -dl= L N - dl - cos 7w = —uN Ldf = uN - 2R

B —_
dove .[4 dl = 2R ¢ la lunghezza del diametro 4B della circonferenza di raggio R.

Si trova che il lavoro fatto dalla forza di attrito é:

Wiy =—HN2R se il percorso ¢ il diametro
Wiy =—HN7R se il percorso ¢ la semicirconferenza

ovvero dipende dallo spostamento da punto iniziale al punto finale.

Conclusione: ci sono delle forze per le quali il lavoro compito per spostare un corpo da un punto
ad un altro non dipende dal percorso: tali forze sono dette FORZE CONSERVATIVE.

Quindi la forza peso e la forza elastica sono forze conservative, 1’attrito invece ¢ una forza non
conservativa.

Per le forze conservative, il lavoro svolto lungo un dato percorso fra due punti ¢ uguale a quello
svolto lungo un qualsiasi percorso fra gli stessi due punti: pertanto per valutare il lavoro svolto
possiamo usare il cammino fra i due punti rispetto al quale il calcolo ¢ piu facile.

Definizione equivalente di forza conservativa: Il lavoro fatto da una forza conservativa lungo un
qualsiasi percorso chiuso ¢ nullo.  W,_,;, = f]3 dl =0 infatti:

Il percorso chiuso i— i puo essere visto come un percorso da i— f lungo la curva 1, piu un

percorsoda f—i lungolalinea2 =W, ;= i?ﬁd‘é =W +Wilis

Osserviamo che:

a) la F ¢ conservativa per cui il lavoro da i— f lungo la linea 1 ¢ uguale a quello lungo la linea 2:
Wi—>f,1 = Wi—>f,2

b) il lavoro sulla linea 2 da f— i (spostamento d@) ¢ uguale ed opposto a quello i— f

_ fo - i .
(spostamento dl') = W,_, , , = J;’ZF'CM': - ﬁ};-dﬁ =W,

1 1 1

quindi W,_; :§F'd€:W—>f,] +Wf—>i,2 :VVi—>f,I _W—>f,2 :in—>f,] _W—>f,1 =0



L’Energia Potenziale

Per una forza conservativa, il lavoro W;_,s svolto per spostare un corpo da un punto iniziale i ad un
punto finale f non dipende dal percorso ma ¢ fissato solo dai due punti i ed f'ovvero il lavoro non ¢
piu una grandezza che dipende dal percorso ma esso ¢ determinato solo dai punti di partenza ed
arrivo.

Possiamo pertanto pensare di costruire una funzione U, definita per ogni punto dello spazio, tale
che W;_s possa essere calcolato da valori di questa funzione nei punti i ed f a prescindere dal
percorso seguito.

Infatti, se guardiamo

e larelazione (1) per la forza peso possiamo scrivere:
Wpisy=mgy—mgy,=U(y;)-U(y;)=-AU(y) conU(y)=mgy+ cost (3)

e larelazione (2) per la forza elastica possiamo scrivere:

1
Li—f :E

1

2
We k:xi —3

ke =U(x)=U(x ) =-AU(x)  conU(x) = é/oﬁ + cost (4)

Generalizzando diciamo che nel caso del lavoro fatto da una forza conservativa F(7) possiamo

costruire una funzione U(7 ) tale che W;_s puo essere calcolato dai valori che la funzione U(7 )
assume nei punti 7 ed f* e precisamente poniamo:

®) Wiy =U(F)-U(F; )= -AU

La funzione U(7 ) deve avere le dimensioni di un lavoro, ossia di una energia, ed ¢ chiamata
ENERGIA POTENZIALE.

L’aggettivo potenziale ¢ dovuto al fatto che questa ¢, come vedremo in seguito, un’energia
posseduta dal sistema che solo in certe condizioni (ossia potenzialmente) puod trasformarsi in
lavoro.

Unendo la definizione di Energia Potenziale (eq. 5) con la definizione generale di lavoro troviamo
la formula (eq. 6) con cui calcolare la funzione U(7 ) per ogni specifica forza conservativa F(F).

4

Wiyy =U(F)=U(F; )= =AU

= (6) S o
Vo=l o s~ #d

E’ evidente, dalla (6), che ogni forza conservativa avra una specifica espressione per 1’energia
potenziale ad essa associabile.



Chiameremo variazione infinitesima dU dell’energia potenziale il lavoro infinitesimo fatto da
una forza conservativa F su un percorso piccolissimo (infinitesimo) o/ :

I A
dU =-F-dl e quindi :AUsz—Uizdez—j F-dil
i

Osservazioni importanti:

1) La relazione (5) evidenzia che I’energia potenziale ¢ posseduta da un corpo in quanto esso
occupa una posizione nello spazio: energia associata alla configurazione del sistema.

2) Dalla definizione di U('7 ) risulta chiaro che solo alle sue variazioni AU hanno un significato
fisico, ossia sono collegabili al lavoro.

3) Spostiamo con una forza applicata F,,, un corpo m, sul quale agisce anche una forza

conservativa F

cons » da una posizione iniziale i ed una posizione finale f'con velocitav = cost.

Detto W,p € Weons rispettivamente il lavoro della forza applicata e della forza conservativa, segue
dal teorema dell’energia cinetica che: = AK =0=W,, ;. r + W55, r =0

=W Lio>f = _Wcons,i—>f =AU ,ma - W, =

app cons,i—> f =

cons, f—>i

VVappl,i —f = AU = VVcons,. f—i

ovvero: portando un corpo da una posizione iniziale i ad una finale /', la forza applicata svolge un
lavoro che viene immagazzinato nel sistema come AU, questa energia pud successivamente essere
trasformata in lavoro della forza conservativa riportando il corpo da f'ad i.

4) Se F & costante suun d/ di una generica direzione £, abbiamo:

dU=-F -dl = AU =—F -dl -cos 0 = dU =—~(F cos 0 )-dl = dU = —F, -dl =

__du
7

quindi per la direzione x = F), = —a;,—U
X



L’energia potenziale della forza peso.

La forza peso ¢ conservativa ed abbiamo gia dedotto ’espressione della sua energia potenziale
(vedi eq. 3). Qui la ridiscutiamo a partire dalla definizione generale di energia potenziale (eq. 6).
Consideriamo uno spostamento di una massa m da un punto i ad altezza y; ad un punto f ad altezza
yr. La forza peso ¢ conservativa ed il percorso non ¢ importante percio scegliamo il percorso
verticale che semplifica i calcoli.

A Dalla definizione di U(7;) e di forza peso mg
scriviamo:
Y y f
S -
' AU =U, ~U,=~[" mg-di =
dl ‘ i

A A
=—J'i mg-dy-coslSOzL mgdy =mg(y,—y;,

=>U;-U;=mg(y;-y;)

v/"E
O vl La variazione di energia potenziale dipende dalla
posizione verticale del punto finale f rispetto alla
10 i posizione verticale del punto iniziale i.

Poiché solo le differenze di energia potenziale hanno senso fisico, per semplificare le relazioni, si
conviene di porre U= 0 quando y =0 e si assume il punto iniziale i coincidere con I’origine 0
ossiay; =0 =AU =U; —U;= U(y) = mgy.

Il punto in cui ’energia potenziale € posta uguale a zero ¢ detto punto di riferimento.

L’energia potenziale della forza peso puo essere scritta come U(Y) = mgy per un punto ad altezza
y dal punto di origine 0 con U(y=0)=0, (ricordando che ¢ sempre una differenza rispetto al punto
di riferimento).

Significato: come detto nell’oss. 3, ma anche visto analiticamente (nell’esempio 1, lez. Lavoro)
per portare, con velocita costante, una massa m ad altezza y da un piano serve una forza applicata
che fa un lavoro mgy esattamente pari all’energia potenziale, quindi I’energia potenziale posseduta
in una posizione da un massa per 1’azione della forza peso ¢ anche il lavoro fatto dalle forze
applicate per portare la massa nella posizione occupata partendo dal punto di riferimento ( a
velocita costante).

Questa energia potra trasformarsi in lavoro solo se la massa ¢ lasciata libera di muoversi altrimenti
restera immagazzinata nel sistema.



L’energia potenziale della forza elastica.

Abbiamo gia visto che la forza elastica ¢ conservativa ed abbiamo gia dedotto 1’espressione della
sua energia potenziale (vedi eq. 4). Qui vogliamo ritrovare la suddetta espressione partendo dalla
definizione generale (eq. 6). Consideriamo uno spostamento di una massa m da un punto i di
coordinata x; ad un punto fdi coordinata xy.
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Dalla definizione di U(7, ) e di forza elastica — kX scriviamo:

f - S
AU=Uy~U;==[ ~ki-di=| kx-dx:ékx; —ékxf
1 1

1, 2 1,2
:Uf—Ui—Ekxf—Ekx,-

La variazione di energia potenziale dipende dalla posizione del punto finale f rispetto alla
posizione del punto iniziale i.

Solo le differenze di energia potenziale hanno senso fisico, pertanto per semplificare le relazioni si
sceglie il punto di riferimento dell’energia potenziale della forza elastica quello in cui la molla ¢ a
riposo (x = 0) e si conviene di porre Ux=0)= 0 Se si assume il punto iniziale i coincide con la

1
posizione a riposo della molla ossiax; = 0 = AU = Uy — U; = U(x) =5kx2.

. . : : . 1
L’energia potenziale associata alla forza elastica puo essere scritta come: U(x )= Ekx2 per un

spostamento x dell’estremo della molla dalla posizione di riposo assumendo che nella posizione di
riposo sia U(x=0)=0 (ricordando che ¢ sempre una differenza rispetto al punto di riferimento).

Significato: Per allungare (o comprimere) una molla con velocita costante di una quantita x (vedi
: . 1 .
oss. 3 e lez. Lavoro, esempio 2) serve una forza applicata che fa lavoro E/cxz , esattamente pari

all’energia potenziale. Quindi I’energia potenziale posseduta da un molla allungata (compressa) ¢
il lavoro fatto dalle forze applicate per allungarla (comprimerla). L’energia potenziale ¢ posseduta
dalla molla in quanto essa ha cambiato configurazione ed ¢ stata acquistata quando le forze
applicate hanno dato la nuova configurazione alla molla portandola nella posizione finale.

Questa energia potra trasformarsi in lavoro solo se la molla ¢ lasciata libera di muoversi altrimenti
restera immagazzinata nel sistema.



Energia meccanica e sua conservazione.

Supponiamo che una massa m sotto 1’azione di una forza conservativa, si sposta da uno stato
iniziale i, caratterizzato da una velocita Vv, e da una posizione 7;, ad uno stato finale f,

caratterizzato da una velocita V. e da una posizione 7.

f

In ogni caso Wiy = AK= K,;— K;

ma se la forza ¢ conservativa vale anche W;_y = -AU= U; - Uy

quindi K- K, =U;,—Ur= K+ Ur =K; + U;

Definiamo Energia Meccanica la somma dell’energia cinetica ¢ dell’energia potenziale.
Ey= K+U, la precedente puo essere scritta come Ejy; = Epyy.

Poiché i ed f'sono due punti generici la relazione precedente ci dice che:

a) Ey = K+U= cost, equivalentemente
b) AEy = AK+AU= 0,

Possiamo enunciare il principio di conservazione dell’energia meccanica: se in un sistema
agisce solo una forza conservativa, I’energia meccanica si conserva ovvero non puo cambiare nel
tempo. L’energia cinetica e quella potenziale possono variare, istante per istante, ma in modo che
la variazione dell’una sia compensata dalla variazione dell’altra.



1° Caso: Caduta libera

Massa m lasciata da ferma da un’altezza 4 da un piano.

\‘ y =h v =0 solo energia potenziale E\;; = mgh

| o1,

v = h/2 v#0 sia energia potenziale che cinetica Ey; = ng + Emv

2

1
. Y =0 v=vpux solo energia cinetica Ey3 :Evaax

conEM1 :EM,Z :EM,3

in particolare usando Ey;; = E) ;€ possibile calcolare immediatamente 1a vy,

1 : : o .
mgh = Emvflax = Vi =+ 280 (risultato gia trovato per via cinematica)

Graficamente:

U K

A

B
»

Er

Grafico dell’Energia Potenziale Grafico dell’Energia Cinetica



2 caso: Energia nel moto armonico

Consideriamo un sistema massa-molla orizzontale. Ad un generico istante t abbiamo:
x(t)=A cos(at +@) v(t)=-wA sen(ot +@) dove Xpux =A, Viax =0A,

con una energia totale Er = U(t) +K(t) =

Ep =2k ()4 52 (1) = b Acos(an + 47 +m(~odsen(or + ) =

= é/’cA2 cosz(a)t +¢) +§ma)2Azsen2((ot + ¢ )= (osservando che w = \/E)
m

= ékAZ cos’ (wt + ¢)+§mﬁA2sen2(wt+¢) = ékAZ(cosz(a)t +é)+sen’(wt+¢)) =
m

L, 2 1,2 1 2,421 2_1 >
ETZEkA =ElcxMax=costante=3(ma) )A :Em(a)A) =Evaax

Conclusione: in un moto armonico U e K variano con la posizione ma la loro somma ¢ costante ed

o L, > 1 5
¢paria E :EkxMax =5vaax

U (X) “K(X)

|

-XMax 0 -XMax 0 XMax

Grafico dell’Energia Potenziale Grafico dell’Energia Cinetica

In particolare:

1

Adx = 0 molla ariposo, U = 0 e K massima pari a Emvi[ax =FE;
; : . Y
Ad x = Xy molla all’allungamento massimo, U massima pari a Ekx vax = E7, K=0

. , . .
Ad x = -xp molla alla compressione massima U massima pari a —kxf/lax =FE;,K=0
2

(si ricorda che xjzx € —Xaax SONO le coordinate dei punti di inversione del moto)
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Considerazioni generali sui grafici dell’energia potenziale

Consideriamo una energia potenziale U(x) funzione della sola coordinata x. L’energia meccanica
per una particella di massa m che sente questo potenziale e ha velocita v in una posizione x ¢:

I 2
E,, :Emv +U(x).

Possiamo da essa, calcolare la velocita:

o \/2(EM ~U(x))

m

che ¢ reale solo se U(x) < E)y quindi il moto di una particella avente energia meccanica £y puo
aver luogo solo nella regione di spazio in cui si ha U(x) < Ey

Alcuni casi:
a) Per Ey = E; (fig a), la particella pud muoversi solo nella regione per x; < x < x; € in un punto

generico x; di tale regione essa ha energia cinetica K; ed energia potenziale U, I punti x; ed x;,
dove Ey = U(x;) = U(x;) e diconseguenza K = 0, si ha I’inversione del moto.

Ut

v

X7 -X2 Flg a)

b) Per Ey = E, (fig b), la particella pud muoversi nella regione x; < x < x, oppure x; < x < xy, a
seconda del punto di partenza del moto, ma non puo passare da una regione altra perché dovrebbe
transitare nella regione x, < x < x3; regione non permessa perché in essa U(x) > Ejs (si dice, in
questo caso, che esiste una barriera di potenziale). Per poter passare da una regione all’altra, la
particella deve avere una energia maggiore (caso c). In un punto generico x; delle regioni permesse
la particella ha energia cinetica K; ed energia potenziale U;

11



U(x)‘

X1 X2 X3 X X Fig. b)

c) Per Ey = E5> E, (fig ¢), la particella pudo muoversi in tutta la regione fra x’; < x < x’z. In un
punto generico x; della regione permessa la particella ha energia cinetica K; ed energia potenziale
Ui

U(x)‘

N E3

v

Fig. ¢)

d) Per E), = E4 la particella puoé muoversi liberamente in tutti i punti nella regione x > x; € in un
punto generico x; essa ha energia cinetica K; ed energia potenziale U,

Ux) K; WL//

Fig. d)

v

X Xi X
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Ricordiamo che data una funzione U(x), i punti di massimo o di minimo relativi sono quelli in cui

risulta aq =(0. Sappiamo che F = —£= —d—U, quindi nei punti di massimo o di minimo

Ax dx
relativi della energia potenziale U(x) abbiamo F' = 0 e quindi (da F' = ma, = a =0 ) 1 punti di
massimo o di minimo relativi della energia potenziale U(x) sono punti di equilibrio.

Punti di equilibrio stabili e instabili

C’¢ una significativa differenza pero fra punti di massimo e di minimo dell’energia potenziale.

Xm= punto di minimo

A
Spostamento Utx) Spostamento
da x,, verso x; da x,, verso x»
A =x1—x, <0 Ax = x—x,, > 0
AU =U(x;) —Uxy) > 0 = AU =U(x;) —U(xy) > 0
£<0:>F>0 X1 Xy X2 x' £>0:>F<0
- ® "

Conclusione: se la particella ¢ spostata di una quantita Ax da x,,, posizione di minimo di U(x), si
generano delle forze, opposte allo spostamento Ax, che riportano la particella nella posizione di
mimino ¢ pertanto X, € un punto di equilibrio stabile.

Xym = punto di massimo

Spostamento Spostamento
da x), verso x; da x), verso x;
A
Ux
A =x1—x, <0 () F Ax = x—x,, > 0
AU =U(x;) —U(xm) <0 AU =U(xz) —U(xy) <0
£>0:>F<0 £<0:>F>0
Ax - Ax
X Xp X2 X
«— —>
Ax

Conclusione: se la particella € spostata di una quantita Ax da x,,, posizione di massimo di U(x), si
generano delle forze, concordi con lo spostamento Ax, che fanno allontanare sempre piu la
particella nella posizione di massimo ¢ pertanto x,, € un punto di equilibrio instabile.
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Generalizzazione del principio di conservazione dell’energia meccanica
a) Caso di N forze tutte conservative.

Supponiamo ora che una massa m evolve da uno stato iniziale i ad uno stato finale f* sotto I’azione N
forze conservative. Sia V; la velocita nello punto iniziale i, (posizione 7;) e v quella nello stato finale

/f (una posizione 7).

In ogni caso, il lavoro totale fatto da tutte le forze puo scriversi: Wr;_yy= AK = Kr— K; (*)
mentre per ogni singola forza conservativa il lavoro pud essere calcolato dalla corrispondente
espressione dell’energia potenziale

per la forza ﬁ] => Wiy =-AU= Ui = Uy
per la forza F'z Wiy =-AU,= Uy — Usy

per la forza ﬁ3 =>Wsi =-AUz=Us,;— Uz ecc,

con Wrisr= Wiy + Waing + Waigr...... =Upi— Uyt Uy = Upp+ Ui = Uy, per ()=

Ki—Ki=Upi— U+ Usi = Upy + Uz = Usy =

Kf+ U]f‘f‘ Ugﬁ Ugf. ....... =K, +U;; + Uyi+ U;,.......
N

Generalizzando la definizione di Energia Meccanica E;; =K +2Ui (somma dell’ energia
i=1

cinetica e di tutte le energie potenziali) possiamo scrivere la precedente come
E Mi = EM f-
Poiché i ed f'sono due punti generici, la relazione precedente ci dice che:

a) Ey = K+2U= cost, equivalentemente
b) AEy = AK+2AU= 0,

Se in un sistema agiscono solo forze conservative, 1’energia meccanica si conserva, ovvero non
puo cambiare nel tempo. L’ energia cinetica e 1 vari termini di energia potenziale possono variare,
istante per istante, ma in modo tale che le variazioni si compensano fra loro.
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Esempio di energia meccanica totale con piu forze conservative

Massa m sospesa ad una molla verticale ideale di costante elastica k

Ir'l, A ‘-'\l A A
N
'S 8 84

A
L

=
<>
0
xik

Y1

3

E

"

|
<2
=

M/

s\ A AAA
) 1
\
88

X

38",

A
A

51

AL

{
A

AAAAAAAAN

|
X

Y2 Y3
.. . . er . 1. >
posizione 1, sistema in equilibrio stabile £, = Ekx ; tmgy,
. : : 1, I
posizione 2, massa in movimento E,, = > kx; + mgy, + > mv;

2

.. . . 1
posizione 3, molla alla massima compressione £ = Ekx 3 Tmgy,

¢ =lunghezza a
riposo della molla

______ x = 0, riferimento

energia potenziale
elastica

y = 0, riferimento
energia potenziale
della forza peso
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B) Presenza di una forza non conservativa fra N tutte conservative.

Supponiamo ora che una massa m si sposta da uno stato iniziale i ad uno stato finale f sotto
’azione N forze conservative ed una non conservativa. Sia V; la velocita nello punto iniziale i,

(posizione 7;) e V, quella nello stato finale f(posizione 7).

f

In ogni caso, il lavoro totale fatto da tutte le forze puo scriversi: Wr;_y= AK = K, — K; (*)

Assumiamo sia F 7 la forza non conservativa; il suo lavoro sara calcolabile solo come:

- . .
per la forza F] = Wiiosr = Wit :J‘. F,-dt
l

mentre per ogni singola forza conservativa il lavoro pud essere calcolato dalla corrispondente
espressione dell’energia potenziale

per la forza FZ Wiy =-AU,= Uy — Usy

per la forza F'3 =>Wsi =-AUz=Us;— Uz ecc,

con WT,,'_)/': Wnc,i_?f‘f‘ Wz,,-_)f + Wz,,-_)f ...... = Wnc,i—gf"' Usi— Ugyf‘f' Usi— U3,f per (*):)
Ki—Ki = Wyeing T Usi = Usp+ Uz — Usp =

N
Kf+ sz-i- Ujf = K+ U,+U;;+ Wnc,iﬂf con Eyy :K+2Ui
=1

EMf: EMi+ Wnc,iﬁfj AEM: AK"_ZAU: Wn(),i—»f

Poiché i ed f'sono due punti generici, la relazione precedente ci dice che in presenza di una forza
non conservativa

a) Ey=K+2U non ¢ costante, equivalentemente
b) AEy# 0in particolare AEy = We iy

Se in un sistema agiscono delle forza non conservative, 1’energia meccanica totale non si conserva
e la sua variazione ¢ pari al lavoro fatto dalle forze non conservative. Poiché si trova che il lavoro
fatto dalle forze conservative sul sistema ¢ negativo (come vedremo fra poco), 1’energia
meccanica totale in presenza di forze non conservative diminuisce.
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Verifichiamo che il lavoro fatto dalla forza di attrito (forza non conservativa) su un sistema ¢
negativo.

Wisr= ﬁa,, d= Fuy-d-cos180=~F,, -d=—(umgcos@)-d <0 (negativo come detto)

AEy =Wyeis f = AK + AU = —pmgdcos 0 = émv% —émviz +mghp —mgh; = —pmgdcos 0 =
émv} +mgh ¢ + pmgdcos 0 = émvf +mgh; = Eyy ¢+ pmgd cos@ = Eyy ;

L’energia meccanica diminuisce; quella finale sommata al lavoro della forza conservativa in
valore assoluto ¢ pari all’energia meccanica iniziale.

Generalizzazione della conservazione dell’energia.

Abbiamo appena osservato che in caso di presenza di forze non conservative 1’energia meccanica
Ey = K+2U non si conserva.

Si possono definire, come vedremo in seguito, molte forme di energia: energia termica, energia
potenziale elettrostatica, energia nucleare e altre ancora. Cio che si osserva sperimentalmente ¢
che la somma di tutte le forme di energia di un sistema isolato, detta ENERGIA TOTALE (Ey),
si conserva.

Un sistema ¢ tenuto insieme da forze di interazioni diverse e ad ognuna di esse ¢ associata una
energia specifica; pertanto possiamo dire che un sistema possiede, per il solo fatto di avere una
certa configurazione, una ENERGIA INTERNA (EnT) data dalla somma di tutti questi termini
di energia. L’energia totale di un sistema sara data da:

Er=Ey+ Eny=K+2U + Ejny = cost, sempre = AET =0, sempre.

Se, per la presenza di forze non conservative, AEy =K + XU #0 = AE7= AEy + AEpnr=0 =
AEn = —AE\nT

ovvero se in un sistema isolato si osserva una variazione dell’energia meccanica, ci sara di
conseguenza una variazione di segno opposto dell’energia interna. Infatti, quando siamo in

presenza di attrito c’¢ una diminuzione dell’energia meccanica e si osserva un riscaldamento del
sistema cio¢ un aumento di energia termica (interna) del sistema.
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