Elena L ombardi —matricola 145636-
Lezione del 25\10\2002, ore 8.30-10.30

ENERGIA

Non é facile dare una definizione semplice e precisa ddla parola energia,
perché € un concetto molto adtratto che attraversa fenomeni estremamente
divers tra loro (per esempio la caduta d'acqua da un lago di montagna e il
funzionamento di una lavatrice).

Intuitivamente possamo pensare dl’energia come a quacosa che d
trasforma continuamente e che pud essere utilizzato per compiere lavori utili
(sollevare, spodtare, riscadare, raffreddare, ...). Quacosa che € immagazzinato
in ogni Sgema (nella benzina, ma anche in una massa d'acqua che 9 trova in
una posizione eevata 0 in un oggetto che s muove veocemente) e che cambia
facilmente forma, conservandos per0 globdmente, di modo che s usa dire
<<L’energianon s creanés distrugge>>.

Per dfrontare I'argomento in termini piu precis e rigorod € corretto
esaminareil concetto di lavoro.

Pertanto I’energianon €il lavoro, mail suo potenziae.

Perché una forza che agisce su un corpo compia un lavoro e necessario che
il punto in cui essa é applicata subisca uno spostamento.

Definiamo quindi lavoro, quello di una forza costante gpplicata ad un
oggetto che d spodta nella stessa direzione e ndlo stesso verso della forza. In

questa situaziore il lavoro L compiuto dala forza costante F , mentre I’ oggetto
9 sposta di una lunghezza s, € uguae d prodotto dell’intensita della forza per il
vaore ddlo spostamento:
L=Fs.
Nel Ssema Internazionde |'unita di misura de lavoro € il joule (J). 1 J el
lavoro compiuto da una forza di 1 N quando il suo punto di applicazione s
spogtadi 1 m (in direzione dellaforza). Le dimensioni fisiche dd lavoro sono:

(L] =[Fs]=[mi% 2] = [m] 4 e 2]

La forza e di diffidle ddinizione . Essa € consderata come un'azione che
causa lo spostamento del corpi, pud essere atrattiva o repulsva, ma non
necessariamente provocare spostamento (ad esempio la forza peso). La forza puo
anche rimanere immagazzinata nel corpo.

Infatti Newton definendo la relazione di causa-effetto sostiene che ogni
effetto e causato da un’ azione, ma non sempre un’ azione causa un effetto.

Cio vual dire che acuni corpi sopportano un’ azione senza manifestarla.

Se ad esempio applichiamo una forza ad una druttura non € detto che questa
S deformi, se € data progettata per sopportare tde forza Essa subira una
deformazione nel caso in cui raggiunga una cris drutturde. Lo stesso involucro
edilizio crea un ambiente protetto ddle relazioni di causaeffetto: ripara infati
dall’ azione esterna di vento, luce e suono.
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Sole, vento, acqua sono fonti di energia

Cechiamo di andizzare I'energia che possede l'acqua Una diga che
racchiude acqua accumula energia, le pae di un mulino trasformano I’energia
del moto dell’ acqua in energia meccanica

Ciononostante I'acqua possede comunque energia anche in uno sao di
quiete, questa energia € proporzionde dla quota che I'acqua possede. Questa s
chiamaenergia potenzal e (potenziae perché apparentemente ines stente).

E utile ora, quindi, fornire le definizioni di energia cinetica e potenzide che
ci serviranno poi per capireil principio di conservazione ddl’ energia

Energia cinetica

Immaginiamo di  spingere una ditta inizamente fema su un lago
ghiacciato.

Continuiamo ad applicare una forza costante F mentre essa § muove per un
tratto S.

Quando smettiamo di spingerla (dl’isante t, avendo scelto come igtante t=0
qgudlo in cui iniziamo a spingere), la ditta ha acquigato una veocita v, che
continua poi a mantenere per il principio di inerzia, poiché gli atriti sono
trascurabili.
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Figura 1: Applichiamo una forza F su una ditta che era inizialmente ferma su un lago
ghiacciato. Dopo aver percorso una distanza S (lungo la quale abbiamo sempre agito con la
forza F ) ladlitta haraggiunto una velocita V .

Sottoposta a una forza costante, la ditta S muove durante lo spostamento S
di moto uniformemente accelerato con accelerazione

__F
a=—,
m

dove méelasuamassaingzide.
All'igante t, quando cessa la nodra spinta il suo spostamento e la sua
velocita sono
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S:Em% v=at.

2

[l lavoro che abbiamo compiuto &
L=Fs=masat’ :lm(al)z.
2 2

Sodtituendo lavelocitav a posto di at otteniamo:

L= 1 mv°.

2

Chiamiamo il prodotto

energia cinetica del corpo.

S tratta di una grandezza scalare che s misura in joule come il lavoro. La
ragione del nome <<energia cinetica>> da nd fatto che il corpo di massa m,
movendos a vedocita v, ha la capacita di compiere un lavoro che proprio €

ugude a %mvz. Quindi un corpo di massa m che § muove ad una velocita v ein

grado, se viene fermato, di compiere un lavoro eguae al’energia cinetica che
possiede.

Proprio per il fatto che § muove, un oggetto ha a disposizione un <<quache
cos>>, la sua energia cinetica, che pud spendere compiendo un lavoro utile sul
mondo esterno. Quando s ferma restituisce il lavoro che é stato necessario
compiere per fargli acquistare laveocitav.

Energia potenziale
Sappiamo che su tutti i corpi che § trovano in prossmita dela superficie
terrestre agisce laforza-peso
P=mg,
dove § e I'accelerazione di gravita pari a 9,81 m/s2 , che & la stessa per tutti
| corpi.

Figura 2: Una tegola ferma che s trova a un‘altezza h rispetto al pavimento del balcone, ha

un‘energia che € in grado di spendere se cade. Mentre la tegola cade dal tetto al balcone, la forza
di gravita della Terra compie un lavoro positivo, pari al prodotto del peso P dell’oggetto per la
lunghezza del tratto h di caduta.
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Congderiamo un oggetto fermo (figura 2), che s trovi dl’dtezza z, rispetto
a una quota di riferimento scdta da noi (per esempio quella del pavimento, o del
livello stradale). Esso non ha energia cinetica; perd se cade per un trato h, fino
dl'dtezza z, = z, - h, laforza-peso compie su di un lavoro

L, , =Ph.

Cod, quando giunge dla quota z,, I'oggetto possede un'energia cinetica
chedl’inizio non aveva

Possamo descrivere questa Stuazione dicendo che anche nella condizione
inizide |'oggetto possedeva un'energia Non g tratta di un energia che poteva
essere spesa lassl, ma che g trasformain energia cinetica se I’ oggetto cade.

In dtri termini un oggetto che 9 trova in una poszione devata ha una
capacita di compiere lavoro a causa dela forza di gravita che lo atrae verso |l
basso.

Questa energia, che dipende soltanto ddla poszione, 9 chiama energia
potenziale-gravitazionale (0 ddla forza-peso). In particolare, nedl nostro caso,
definiamo I'energia potenzide E, che I'oggetto possiede quando S trova nel
punto di partenza, come il lavoro che la forza-peso compie su di nel farlo
passare ddll’ dtezza z, dl’ dtezza z,:

E,=L,.,=Ph.

Cio dgnifica che, quando s trova nd punto di arivo, |'oggetto che stiamo

condderando ha energia potenzide E, =0. Infati, la forza-peso non deva

compiere alcun lavoro per spostarlo da quel punto a punto stesso.

Poiché I'dtezza finde ddl’oggetto ha un vaore z,, misurato rispetto ad
undtra quota converrebbe cacolare I'energia potenzide ddl’ oggetto rispetto a
livdlo zero ddle dtezze. || valore ddl’energia potenzide, infatti, pud essere
definito soltanto dopo aver scdto una certa Stuazione (per esempio quella di
avere 'oggetto dl'dtezza z=1z, oppure di trovarlo ala quota z=0) come
condizionein cui I’ energia potenzide € ugude a zero.

L a legge di conservazione dell’ ener gia meccanica
L’energia cinetica e I’energia potenzide sono le due forme sotto cui S pud
presentare |’ energia meccanica. Durante il moto di un oggetto esse assumono
vaori che in generde, cambiano da idante a igante. Per esempio, quando un
sas0 cade, la sua energia cinetica aumenta (perché cresce la velocita) e quella
potenzide gravitaziordle diminuisce (perché I'dtezza dd sasso diminuisce). Ma
nonostante queste grandezze cambino continuamente, ¢'€ qualcosa che (2 non
Cci sono atriti) rimane codante. E' |'energia meccanica, cioé la somma ddl’

energiacingticae di quelapotenzide.
E.+E,=E

tot
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Figura 3: Velocita istantanee, energie potenziali e cinetiche in due punti qualsas (A e B) dd
percorso di caduta di un sasso. Come caso particolare A potrebbe coincidere con il punto

iniziale della traiettoria e B con quello finale. L'energia potenziale € Pz dove P € la forzapeso
P=mg.

Questo risultato e vaido per tutti i sistemi isolati, vade a dire i Sgtemi Ui
quai non agiscono forze ederne. In generde se le forze che agiscono in un
gddema isolao sono tutte consarvetive, la somma del’energia cinetica e
ddl’energia potenzide totde d§ mantiene codante durante il moto (legge di
conservazione dell’ ener gia meccanica).

La legge di conservazione ddl’energia meccanica € una legge (e non un
principio), perché & una conseguenza dedotta dai principi delladinamica

L a conservazione dell’ energia totale

L’energia meccanica disspata ddle forze di atrito non scompare nd nulla
La ritroviamo tramutata in energia interna del corpi tra cui avvengono gli atriti.
Quedta trasformazione di energia € di solito accompagnaia da un aumento di
temperatura.
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Figura 4: Mentre il sasso scende, le dita tra cui scorre la corda s scaldano legger mente.
Questo aumento di temperatura € legato a una maggiore velocita con cui s muovono le molecole
della pelle delle dita (e anche della corda). Cio significa che I'energia interna delle dita e della

corda & aumentata a spese della diminuzione dell’energia potenziale del sasso. Nel complesso
I’energiatotale del sistemasi conserva.

Per esempio un’automobile che frena diminuisce la propria energia cinetica
mentre i freni 9 scaldano. Facendo scendere tra le dita una corda a cui e appeso

un sasxo, le dita e la corda S scadano per I'attrito, mentre I energia potenzide
del sasso diminuisce.
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Dove é andata a finire I’energia meccanica? Per rispondere € necessario
ricordare che tutti i corpi sono fatti di molecole. Quando due corpi 9 urtano o S
grofinano, le loro molecole sono messe in movimento.  Quindi I'energia
meccanica che & gpparentemente scomparsa S € in redta trasferita dle molecole
de corpi tra cui 9§ sono avuti gli urti o gli attriti. Questa energia di agitazione
molecolare S chiama energia interna dei corpi. A causa degli dtriti e degli urti
essa aumenta e questo aumento s manifesta sotto forma di incremento  di
temperatura.

S e palao di eneagia cindica , di energia potenzide e di energia interna.
Ma esdgono molte dtre forme di energia, che d trasformano continuamente
I'unandl’dtra

In tutti questi process I'energia non scompare mai, né nasce dd nulla, ma s
trasforma, cioé cambia continuamente agpetto. Se 9 conteggiano tutte le quantita
che intervengono in un processo, S scopre che in un dstema isolato (cioé in un
ssema sul quae non agiscono forze esterne) I'energia totale S conserva. E
gueta la formulazione piu generde dd principio di conservazione
dell’energia. Palliamo di principio e non di legge, perché non s tratta di una
semplice conseguenza di dtre leggi, ma di un assoma ricavato per induzione da
moltissme esperienze.

La legge di conservazione ddl’energia meccanica risulta quindi essere un
caso paticolare del principio di consarvazione del’energia totde. L’energia
meccanicas conserva solo quando tutte le forze in gioco sono conservative.

Processo di conversione dell’ energia

EpmE
& Cemma |

Nella maggior parte dei  process di trasformazione ddl’energia da una sua
forma ad un'dtra, come in figura da E, a E,, 9 puo notare che la quantita di
enagia inizide E, risulta essere meggiore di quela finde E,: E, > E, Questa
condatazione sarebbe in contraddizione con il principio di conservazione
ddl’energia totde. Ma cio che rimane invariao € I'energia totde dd sstema e
dd suo ambiente (come saa poi enunciéo nd primo principio ddla
termodinamica: il cdore che un dgema acquita -0 cede- ne aumenta -0
dminusce- I'energia interna). Infatti nd processo di  trasformazione parte
ddl’energia viene disspata sotto forma di energia termica, per cui non vi e
dispersione (cioe I'energia non viene persa), ma produzione di caore. In quedti
process solitamente questa energia rimane pero inutilizzata Possamo quindi
scrivere:

E, =E, +E,

con E, ugude dl’ energiatermica prodotta dallo scarto del lavoro meccanico.
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Definita energia trasformabile (E,) quela frazione ddl’energia ricevuta
sottoforma di cdore che pud essere trasformata in lavoro meccanico, € poi
possibile definire il rendimento termodinamico ? (eta) come il rapporto tra
I'energiatrasformata ( E, ) el’ energiatrasformabile (E,)

h:E<1,
E,

Per la maggior parte tutti i process hanno un rendimento inferiore a 1, sono
rari qudli per cui il rendimento tende auno.

Ossrviamo il grafico reaivo d confronto di energia cinetica, energia
potenzide ed energia disspata, in relazione ala quota z per un corpo in caduta
libera.

Ed

L’energiacinetica ( E,) enullaalaquotaz Nellacaduta cresce,
inizidmente in modo speculare Al’ energia potenziale, per poi divenire costante.

L’ energia potenzide (E , ), invece, e linearmente proporzionde dla quotaz,
annullandog dlaquotaO.

L’energiadissipata ( E, ), in funzione ddlaquotadl’inizio € nulla

In termini generdi s puo afermare che |’ energiatotae rimane cogtante: dla
quotazessaedaaddl’ E , dlaquota0, invece E,, = E, +E, costante.

Lo studio di questo grafico € un ulteriore conferma della vaidita del
principio di conservazione ddl’ energia

Lo stesso principio possiamo verificarlo facendo un esempio riguardante
I’energia e ettrica.
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Figura 5: L'amperometro A (collegato in serie al circuito) misura la corrente che lo
attraversa e quindi la corrente che passa nd filo. Il voltmetro V ( collegato in parallelo) misura

al differenza di potenziale DV tra i due punti cui & collegato. Facendo variare la differenza di

potenziale DV (per esempio sostituendo la pila con una che fornisca una diversa tensione), la
corrente che passa nel filo cambia.

Si dice che un conduttore e atraversato da una corrente dettrica, quando a
uo interno c¢'é un moto di cariche dettriche, cioe ¢ sono forze che fanno
muovere le cariche. S ha corrente eettrica quando i capi del conduttore sono a
potenzidi divers.

Affinché la differenza di potenzide a cgpi di un conduttore rimanga
costante € necessario avere un generatore di tensione che consente di avere una
corente di intendtd codante dl’interno del  conduttore chiamata corrente
continua.

L'intengta della corrente i € una grandezza scdare, che nd Sigtema
Internazionde § misura in ampere (A). Mentre I'unita di misura dd potenzide
eettrico é chiamatavolt (V).

Il passaggio della corrente eettrica € accompagnato da scambi di energia
che s verificano dl’interno dei conduttori etraess e l’ambiente esterno.

Tutti i conduttori 9 riscddano quando sono percors ddla corrente eettrica
In dcuni cad possono diventare incandescenti, come accade, per esempio, d
filamento di una lampadina o dla ressenza di una sufa dettrica A causa ddla
temperatura eevata emettono energia nell’ambiente mediante un passaggio
di cdore.

Ne conduttori liquidi il passaggio ddla corrente pud dar luogo, oltre d
riscaldamento, anche a reazioni chimiche. Nel corso di questi process S verifica
un assorbimento di energia

Tdavolta i conduttori gassos percors ddla corrente dettrica emettono luce.
Cio accade ne tubi dele insegne luminose. L’ energia che porta con <€ la luce g
riversa nell’ ambiente esterno.

Tutte queste trasformazioni di energia hanno origine ndl’energia dettrica
che il generatore fornisce dle cariche. In che cosa condgte precisamente questa
energia eettrica? S tratta del’ energia potenziale elettrica che possedono le
particelle cariche che 9 muovono al’ interno del generatore.

Quando il generatore spinge d suo interno le cariche pogtive verso il polo a
potenzide piu dto (o le cariche negative verso il polo a potenzide piu basso),
I’energia potenzide dettrica di queste cariche aumenta a spese di un’'dtra forma
di energia (nel caso delle batterie g trattadi energiachimica).
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Poi, man mano che esse fluiscono verso il circuito esterno (spinte dale forze
dd campo dettrico), perdono la loro energia potenzide inizide che s trasforma
cos in dtre foome di energia Diventa per esempio, energia interna de
conduttore solido, che poi s trasformain energiainterna dell’ ambiente.

Anche ne fenomeni detric € vdido il principio di conservazione
dell’energia: I'energia dettrica associata d passaggio della corrente € ugude
dla somma ddl’energia chimica, ddl’energia luminosa e dd cdore che g
sviluppano in un conduttore.

Per cdcolare quanta energia eettrica 9§ trasforma in ogni secondo in dtre
forme di energia definiamo la potenza come |’ energia ndl’ unita di tempo:

POTENZA ELETRICA= Z92 _ E
tempo t
Nel Sl I'unitadi potenzaé1J (. detto 1 watt (Smbolo W),
L’energia pud anche essere espressa in unita di potenza ~ tempo. Questa e
I'origine del termine chilowattora, per esempio. Un chilowattora e il lavoro
compiuto in un’ora da un sstema che lavora dla potenza costante di un kKW.

1kWh =1000W xth =1000 % x3600s = 3600000J = 3,60 10°J

contatio direfto contatto indirelio

1 correnta

giedimni In

qurmma

Ogni anno in Italia muoiono circa duecento persone per le conseguenze di
un contatto diretto o indiretto con I'impianto eettrico domestico. L’ equilibrio
fidologico ddl’organismo umano viene infati perturbato da passaggio di una
caricadettrica

Un contatto diretto pud verificars inserendo una spina 0 gprendo una presa.
Quando 9 toccano con le due ditai fili in tensone, a capi di un tratto del corpo
viene gpplicata una differenza di potenzide. La corrente eettrica che cos s
genera passa lungo le braccia, atraversa il torace e pud provocare un arresto
cardiaco.

Un contatto indiretto, invece, € causato da un difetto di isolamento, cioe
ddla rottura ddl’involucro isolante che ricopre i fili in tendone. Se I'gpparato ha
un rivesimento metdlico (per esempio una lavarice), acquisa una
differenza di potenzide rispetto d suolo. La persona che lo tocca mette in
contetto il rivestimento con il suolo, tramite il corpo e i piedi o le cdzaure che
toccano il pavimento, ed e attraversata da una corrente elettrica
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La pericologta dei contetti, diretti e indiretti, dipende ddla quantita di carica
che passa nell’ organismo, che € data dal prodotto ddl’intensita di corrente per la
durata del contatto.

L’impianto di terra el’interruttore differenziale

Par dimentare gli impianti eettrici  ddl’abitazione, il generatore ddla
centrde mantiene una differenza di potenzide (dternata) di 220 V fra due fili,
chiamati fase e neutro. Le prese nele ganze hanno la sessa differenza di
potenziale a loro morsetti, perché sono digpogte in pardldo lungo i duefili.

Un impianto domestico scuro richiede la stesura di un terzo filo, chiamato
filo di terra. Un'estremita di questo filo e collegata a lunghi paetti metdlici
affondati nel suolo el’dtra estremitaa terzo morsetto della presa.

Gli dettrodomedtici con rivestimento metdlico utilizzano spine a tre pali, In
cui il terzo polo collegail terzo morsetto della presacon il rivestimento.

Se s accumula un di carica sul rivestimento, viene dispersa
lungo I'impianto di terra che ha una bassssma resgenza verso il suolo e che
quindi protegge le persone dai contetti indiretti.

La dcurezza domedica viene raforzata inddlando  I'interruttore
dfferenziale (sdvavita). Se awiene uno squilibrio fra la corrente in ingresso
ndl’'impianto e qudla in usdta dgnifica che la differenza (da cui il nome
ddl’interruttore) sta fuggendo da un gpparato con difetto d'isolamento verso il
suolo o atraversando I'impianto di terraoppure il corpo di una persona.

L’interruttore, senghbile dle differenze fra le intendta di corrente in ingresso
einuscita, goreil circuito eettrico einterrompe |’ erogazione di energia elettrica.

LUCE

\o2

ENERGIA ELETTRICA

\2

Un'ulteriore forma di tradformazione del’energia eettrica € I'energia
luminosa. Energia luminosa risulta perd essre un termine impreciso. Infati la
luce e codtituita da onde e ettromagnetiche.

Piu precisamente, secondo Eingtein, € necessario supporre che la luce stessa
da composa da dngoli pacchetti di  energia, | quanti de campo
elettromagnetico, che vengono chiamati fotoni.

La lunghezza donda | ddla luce € compresa tra 04nm e 0,7nm
(nm=nanometri).
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Leleggi elafisica
Owviamente quando S deve redizzare un progetto, d suo interno S €
obbligati dl'utilizzo dele unita dd Sgema Internazionde e 9 € vincolai da
dcune semplic regole che, a livdlo legde, in Itdia, sono riprese ddla normativa
CNR-UNI 10003. Se ne elencano alcune.

(1) I nomi dele unitasono condderati nomi comuni e pertanto S
scrivono con linizide minuscola,  anche se dcuni di derivano da nomi di
scienziai (ampere, kelvin) . In questo caso perd sono invariabili ed hanno
come smbolo una lettera maiuscola (per esempio A per l'ampere e K per |l
kelvin). S noti che lo desso vae per le unita derivate che hanno un nome
proprio di persona.

(2) 1l ambolo delle unita S deve usare solo quando I'unita € accompagnata
dd vaore numerico; deve essere ritto in carattere non corsivo (A e non A)
dopo il vaore numerico, e non deve essere seguito da un punto (a meno che g
tratti del punto di fine periodo). Quando I'unita non € accompagnata da valore
numerico, deve essere scritta per esteso e non con il smbolo.

(3) Quando Il'unita Sl € troppo grande o troppo piccola per certe
misurazioni, € condglisbile usare suol multipli o sottomultipli. Per soddisfare le
esdgenze di tutti gli utilizzatori de sgema S, il CGPM ha dabilito un certo
numero di prefiss con nomi specidi, indicati nella sottostante tabdla ingemi a
rigpettivi fattori.

Fattore Prefisso Simbolo
10 Yotta Y
10 Zetta Z
10° Exa E
107 Peta P
10 Tera T
10° Giga G
10° Mega M
10° Kilo K
10° - -
10% Milli M
10® Micro U
107 Nano N
107 Pico P
107 Femto F
107° Atto A
10 Zepto z
107 Yocto Y

(4S raccomanda I'uso di multipli o sottomultipli che diano luogo a vaori
numerici compres tra 0,1 e 1000, con il criterio di scrivere soltanto le cifre
sonificative
L =10,7- 10" Mm.

(5) é obbligatorio  utilizzare le  unitd  di misura deivate quando

possibile, quindi
non & corretto scrivere 75 kg m/s? mabisogna scrivere 75 N.
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