Energia Potenziale, alcune proprieta:

1) Il lavoro elementare

F(x,y,z)-df =F, (X,y,z)dX+Fy (X,y,z)dy+FZ (X,y,z)dz

FL dr

r=xi+yj+zk

F+df=[(x+dx)’i\+(y+dy)’j+(Z+dz)ﬁ]

U(XA,yA,ZA)—U(XgayBazB) =L, s

F(x,y,z)-df = U(x,y,z)—U(x+dx,y+dy,z+dz)
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Uno spostamento elementare lungo x

F(x,y,z)-d? =F, (X,y,z)dx = U(X,y,z)—U(X+dx,y,z)

U(x,y,z)—U(x+dx,y,Z) dU(x,y,Z) oU

F Yol )= > — = ——
X(xyz) dx dx o)

La derivata “parziale”: 1) fissa il valore diy e z. Allora U é
funzione solo di x. 2) Fanne la derivata ordinaria

U U
ox dy 0z

F= —gradU = -VU
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Un po’ di esempi:

1) La forza peso

U(x,y,z)=mgz

omgz omgz
Fx(X9Y9Z)=_ Ix =0 Fy(X,y,Z)=— Jy
F ()= -2 g% g
| F=-mgi
@
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2) Una molla in una dimensione

X = 0 : molla scarica
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3) La gravitazione universale

. Mg ~ Mg -
F=-Gu2f=—G—2F
M@m=_(} Mym
r \/X2+y2+Z2
1 1
=GMgm D) T2y =—(}M@ml3
(X2+ 2 2)5 r
y +z :




In totale:
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Un’ osservazione: il vettore forza indica
la direzione di massima diminuzione
dell’energia potenziale

F(x,y,z)-df = U(x,y,z)—U(X+dx,y+dy,z+dz)

-

dr F(x,y,z)-d?:‘F(x,y,z)HdﬂCosO

Se si varia ( a parita di lunghezza
dello spostamento

esl!

0=0 5 Cos8=1 — U(x,y,z)—U(x+dx,y+dy,z+dz) — Max
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Muovendosi a 90° dalla forza %
non c¢’¢ variazione dell’energia %
potenziale: %
%
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Superfici equipotenziali U (X, Yy, Z) = costante

z (m)
400

300

O

200

100

La gravita: mgz = costante 2z = costante
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_GMgym

La gravitazione in generale: U (r) =

U(r)=costante - r = costante

Le superfici equipotenziali sono sfere
concentriche
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Color Scale, Upper (Red) : 85.4 meters and higher
Color Scale, Lower (Magenta) :-107.0 meters and lower
Data Max value : 85.4 meters Data Min value :-107.0 meters
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L’energia potenziale in una dimensione U(X)

1
Esempio: la molla U(x)= Ek(x—xo )2
F(x)= -9 _k(x-x,)
dx
Z x=x,—>F =0
—x A i
X = X, : ' molla scarica
Dall’analisi:
2
> d'v | Minimo
dx’
dU ’
=0 > dI2J=0 Flesso
dx dx
d’U
> —<0 Massimo
dx
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Un Minimo

dU dU N
UGJD,F=— Wi GND, AAAAAAAMAAM@AAAMD
dx dx m
40
30 Molla:

N m = Tkg

x({mD N
T 1 : 3 Y k=10—;x, =+Im
m
~20
-30
2
X =X, %@ 0, d[2J>()
dx dx

Allontanandosi da x, nasce una forza che “riporta” in x,

Equilibrio stabile
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Un qualunque minimo ¢ sempre “una molla”:

U Una molla di costante
elastica
2
. k=) &Y
dx
Xo X
1(d’U 2
U(x)=U + X—X )H— X —X
(%) il O ) )
Si puo senfpre ’ -
aggiungere 0 E 0 in un
levare una minimo

costante
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Un piccolo esercizio : la forza centrifuga come forza
conservativa

= . 2 o %
QT & — (Dk F(x,y,z)-m(x) (x1+y])




Dunque il lavoro non dipende dal particolare
cammino seguito: la forza centrifuga ¢ conservativa!

Energia potenziale:

U(x,y,z) = —L(XO,yO,ZO)_)(X,y,Z) = —%m(x)2 (X2 +y2 ) +%m(x)2 (Xé +yf))

Con x,,y5=0

U(X,y,z) = —%m(x)2 (X2 +y2)
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dU dU N
UGJD,F=- AAAAAAAM@ND AAMAAMAAMA@MAMMD
m Un

Massimo
20

e

~20 =314 5 1kg
~30 >
~40
2
x=0-—> v _ =0, d Ij <0
dx dx
Allontanandosi da x=0 nasce una forza che “allontana” da
x=(

Equilibrio instabile
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Un flesso (di ordine infinito):

Guida liscia orizzontale R
k
— ‘L.

1) Reazione vincolare - nessun lavoro

i @

2) Gravita U(x,y,z)=mgz

2
(@) _ou_, dU_,
lungo la guida

dx T ox dx?
| x=(

Allontanandosi da x =0 in qualunque direzione non nasce
alcuna forza: Equilibrio Indifferente
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Ancora alcune osservazioni sull’energia

1) Forze conservative: L, ,, =U(A)-U(B)

Lavoro su una curva chiusa

L,.,=U(A)-U(A)=0
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2) Potenza: lavoro per unita di tempo

(Forze qualunque)

—

dL=F-dr
p-IL 7.9 _§y
dt dt

3)Una versione istantanea del teorema dell’energia
cinetica (vedi lezioni precedenti)

tot

d%mv2
T dt w
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Un esempio

z(t)=z 0)+VZ(0)t—Egt2 x(t)=y(t)=0
v,(t)=v,(0)-gt v, (t)=v, (t)=0
Tovi=lm V(O)—g]
d(1/2) mv’ 12 d 2
a2 a0t ]
=m[v(0)—gt]a[v(0)—gt]

=m[v(0)—gt](—g) —mg[V(O)—gt}

& F = —mgk F-Vz—mg[v(())—gt]
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Teorema dell’energia se sono presenti forze
conservative e non

F_=F +F

conservative non conservative

(F 4+ F | )-df

conservative non conservative

-

B B
_ I conservative ) + I non conservative ) dl’
A

-dr

non conservative

1

1 2

—mV — — MV
tot,A—>B A
’ 2 2

B
=U(A)-U(B)+|F

A

L
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B
Ltot,A—)B — U(A) o U(B) +I non conservative di:
A
1 1
Ltot,A—)B — Emvlza _EmVZA
B
Sy —omvy = U(4) = U(B)+ [ Fry o 0F
A
o1, 1,
non conservative dr = EmVB _EmVA_[U(A) - U(B)]
1, 11, )
= EmVB+U(B) EmVA_I_U(A) E,-E,




Universita degli Studi
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Esempio: piano inclinato con attrito

d*x :
m Freae mgSin0 - ,mgCosO

| R
Partenza da fermo, x(0) =0  x(t)= 8 (Sin6—p,Cos8)t’

v (t)=g(Sin6—p,Cos0)t X
Ah

U(x)=U(0)-mgAh =U(0)—mgxSin6
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E(t) = %m [gz (Sin® —,Cos6)’ tz}

A4

VZ

+U(0) — mgSin6 %g (Sin6® —p,Cos6) t’

\ _

Ah

— %m [gz M —\xtLdCosOSinO + uflCOSZG) tz]
+U(0) —%mngﬁm/e—meﬁn\@)tz
1

=_m [gz (—udCosOSinO + uflCOSZO) tz] +U(0)

Fattr v
X




..............

E(t)=F

a

ttrX(t) + U(O)

E(tB) — E(tA) =K

a

wX(tp) +U(0)=F,,x(t,) - U(0)

attr

= Fattr [X(tB) — X(tA ):|

v

h'4

Lattr
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