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M
om

ento di una forza

Si definisce m
om

ento di una forza     rispetto ad un polo O
:

O
M

=r×F
dove:
il punto O

 è il polo
rispetto a cui è calcolato

è il vettore che parte dal polo O
 e va al punto di applicazione

della forza  

O
M

r
F

M
odulo:[M

O ]=[r][F]→
N

m

D
irezione: perpendicolare al piano generato da   e  

Verso: regola della m
ano destra

O
M

=
r

F
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r
F

F

O
m

ax

O
m

in

M
= r

F
θ=π/2

r
F

M
= 0

θ=0
r || F
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M
om

ento di una forza
O

M
=r×F

Se si cam
bia polo (da O

 a O
’) cosa succede al m

om
ento della forza ?

O
F

O

P

O
’

r’

'

O

'
O

O

M
=r×F

M
=r×F=(O

'O
+r)×F

r×F+O
'O
×F=M

O
'O
×F

­°®
=

+
°̄In generale, cam

biando polo cam
bia il m

om
ento della forza



M
om

ento angolare o m
om

ento della quantità di m
oto

Si definisce m
om

ento angolare o m
om

ento della quantità di m
oto rispetto ad un polo O

:

O
L

=r×p=r×m
v

dove:
il punto O

 è il polo
rispetto a cui è calcolato

è il vettore che parte dal polo O
 e va al punto di applicazione

della quantità di m
oto

O
L

r
p

M
odulo:[L

O ]=[L][M
][L][T] -1= [M

][L] 2[T] -1→
kgm

2s -1= N
m

s

D
irezione: perpendicolare al piano generato da   e  

Verso: regola della m
ano destra

O
L

=
r

m
v

sinθ

r
F

O
L

O
m

ax

OO
m
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L
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Se si cam
bia polo (da O

 a O
’) cosa succede al m

om
ento della forza ?

O
p

O

P

O
’

r’

'

O

'
O

O

L
=r×p

L
=r×p=(O

'O
+r)×p

r×p+O
'O
×p=L

O
'O
×p

­°®
=

+
°̄In generale, cam

biando polo cam
bia il m

om
ento angolare

M
om

ento angolare o m
om

ento della quantità di m
oto



Teorem
a del m

om
ento angolare

D
ato un polo O

 fisso in un sistem
a di riferim

ento inerziale :

(
)

(
)

O
d

r×m
v

d
m

v
dL

dr
dr

=
×m

v
r×

×m
v

r×F
dt

dt
dt

dt
dt

=
+

=
+

v
O

O
dL

=v×m
v

r×F=r×F
M

dt
�

+
=

O
O

dL
=M

dt
�

La derivata tem
porale del m

om
ento angolare è uguale al 

m
om

ento della forza se entram
bi i m

om
enti sono riferiti allo 

stesso polo O
 fisso in un sistem

a di riferim
ento inerziale.



Teorem
a del m

om
ento angolare

O
O

dL
=M

dt
�

Se
O

O
O

dL
M

0
0

L
costante (in direzione, verso e m

odulo)
dt

=
�

=
�

=

C
onservazione del m

om
ento angolare

Se il m
om

ento delle forze è nullo allora il m
om

ento angolare rim
ane costante 

(in direzione verso e m
odulo)



Teorem
a del m

om
ento angolare

O
O

dL
=M

dt
�

(
)

(
)

O

O
iniz

L
t

O
O

O
O

O
O

O
O

O
iniz

0
L

dL
=M

M
dt

dL
M

dt
dL

L
L

L
dt

→
=

→
=

=
−

=
'

³
³

Per produrre una variazione 
del m

om
ento angolare occorre 

l’azione, per un certo tem
po, 

del m
om

ento della forza



Teorem
a del m

om
ento angolare

O
O

dL
=M

dt
�

(
)

(
)

O

O
iniz

L
t

O
O

O
O

O
O

O
O

O
iniz

0
L

dL
=M

M
dt

dL
M

dt
dL

L
L

L
dt

→
=

→
=

=
−

=
'

³
³

Teorem
a del m

om
ento dell’im

pulso:

(
)

t
t

t

O
O

0
0

0

M
dt

r
F

dt
r

Fdt
r

J
L

=
u

=
u

=
u

=
'

³
³

³
Im

pulso 
della forza

M
om

ento dell’im
pulso

la variazione del m
om

ento angolare è uguale al 
m

om
ento dell’im

pulso applicato al punto

Per produrre una variazione 
del m

om
ento angolare occorre 

l’azione, per un certo tem
po, 

del m
om

ento della forza



L
avoro W

Se il punto di applicazione di una forza subisce un certo spostam
ento ed esiste una 

com
ponente della forza parallela allo spostam

ento, la forza com
pie un lavoro W

.

dW
=F

ds
F

ds
cosθ=F

ds
cosθ

�
=

�
�

�

U
n punto m

ateriale segue una traiettoria da A
 a

B
 ed è 

soggetto ad una forza    .
D

efiniam
o con dW

il lavoro fatto dalla forza    per uno 
spostam

ento infinitesim
o     (tangente alla traiettoria)

F
F

ds

Som
m

iam
o →

integriam
o tutti i contributi dW

:
B

B
B

B

A
B

T
A

A
A

A

W
=

dW
=

F
ds=

F
ds

cosθ
F

ds
�

�
�

=
�

³
³

³
³

C
om

ponente 
tangenziale della forza

[W
]=[F][L]→

N
m

 = J (Joule
)



L
avoro W

B
B

B
B

A
B

T
A

A
A

A

W
=

dW
=

F
ds=

F
ds

cosθ
F

ds
�

�
�

=
�

³
³

³
³→
Lavoro m

otore

→
Lavoro resistente

→
Forza centripeta

Per avere lavoro non nullo bisogna che la forza 
provochi una variazione del m

odulo della velocità



L
avoro W

B
B

B
B

A
B

T
A

A
A

A

W
=

dW
=

F
ds=

F
ds

cosθ
F

ds
�

�
�

=
�

³
³

³
³

Q
uando sul punto m

ateriale agisco più forze →
il lavoro totale è pari alla som

m
a dei 

lavori delle singole forze agenti, ciascuno dei quali può essere positivo, negativo o nullo
B

B

tot
1

n
1

n
A

A

W
=

F
ds + ... + 

F
ds =W

...
W

�
�

+
+

³
³



Potenza P
La potenza

corrisponde al lavoro per unità di tem
po.

Essa risulta particolarm
ente im

portante per qualificare le prestazioni di un dispositivo o di 
una m

acchina che fornisce lavoro

Potenza istantanea: 

Potenza m
edia:

[P]=[W
][T] -1→

Js -1= W
 [W

att]

dW
F

ds
ds

P=
F

F
v

dt
dt

dt
�

=
=

�
=

�

W
P=

t



E
sem

pio
U

n’autom
obile ha m

assa m
 = 800 kg. C

alcolare la potenza m
edia che deve erogare il m

otore 
per poter andare da 0 a 100 km

/h in 10 s con un’accelerazione costante.

M
oto rettilineo uniform

em
ente accelerato:   

2
v(t=10s)

v(t)=0+at
a

=2,78 m
/s

10s
→

=

3
km

10
m

100
100

27,8m
/s

h
3600s

=
=

(
)

(
)(

)
(

)
tot

2
2

x
v(t=10s)

2
2

2
2

tot
0

0

v(t=10s)
27,8

dv(x)
dv

dx
dv

a=
=

=v
adx=

vdv
ax

m
/s

=386,42
m

/s
dt

dx
dt

dx
2

2
→

→
=

=
³

³

x
x

tot
ˆ

ˆ
Fu

dxu
Fdx

m
adx

m
a

dx
m

ax
W

P=
=

=
=

=
t

t
t

t
t

t
=

³
³

³
³

tot
m

a
x

W
800×386,4

P=
=

W
=30912 W

 =30,912 kW
t

t
10

�
�

=

F



E
nergia cinetica

T
T

dv
ds

dW
=F

ds
F

ds
cosθ=F

ds
cosθ=F

ds=m
a

ds=m
ds=m

dv=m
vdv

dt
dt

�
=

�
�

�

B
B

2
2

A
B

B
A

A

1
1

W
=

dW
=

m
vdv=

m
v

m
v

2
2

A
−

³
³



E
nergia cinetica

T
T

dv
ds

dW
=F

ds
F

ds
cosθ=F

ds
cosθ=F

ds=m
a

ds=m
ds=m

dv=m
vdv

dt
dt

�
=

�
�

�

B
B

2
2

A
B

B
A

A

1
1

W
=

dW
=

m
vdv=

m
v

m
v

2
2

A
−

³
³

Se definiam
o com

e energia cinetica E
k la grandezza scalare 

2
1

m
v

2
B

B
2

2
A

B
B

A
k,B

k,A
k

A
A

1
1

W
=

dW
=

m
vdv=

m
v

m
v

=E
-E

=ΔE
2

2
−

³
³Teorem

a dell’energia cinetica
Il lavoro com

piuto dalla forza risultante che agisce su un corpo è uguale alla variazione 
dell’energia cinetica del corpo.



E
nergia cinetica E

k

�
v (in m

odulo)aum
enta

�
v

(in m
odulo)dim

inuisce

�
v

(in m
odulo)rim

ane costante

N
.B

. La nozione di lavoro e quindi la variazione di energia cinetica è legata: 
1) allo spostam

ento: se non c’è spostam
ento non può esserci lavoro

(es. forza di attrito statico)
2) alla variazione del m

odulo della velocità (es. una forza centripeta non genera lavoro)

2
2

A
B

B
A

k,B
k,A

k
1

1
W

=
m

v
m

v
=E

-E
=ΔE

2
2

−

[E
k ]=[W

]→
N

m
 = J (Joule)



L
avoro della forza peso

C
alcoliam

o il lavoro della forza peso per uno spostam
ento generico di 

un punto m
ateriale da A

 a
B

. Prendiam
o un asse z centrato sul suolo e 

orientato verso l’alto.
B

B
B

A
B

peso
A

A
A

W
=

F
ds=

m
g

ds
m

g
ds

�
�

=
³

³
³

Forza 
costante

Som
m

a di tutti 
i vettori ds

Vettore 
A

B
r

T



L
avoro della forza peso

C
alcoliam

o il lavoro della forza peso per uno spostam
ento generico di 

un punto m
ateriale da A

 a
B

. Prendiam
o un asse z centrato sul suolo e 

orientato verso l’alto.
B

B
B

A
B

peso
A

A
A

W
=

F
ds=

m
g

ds
m

g
ds

�
�

=
³

³
³

Forza 
costante

Som
m

a di tutti 
i vettori ds

Vettore 
A

B
r

B
B

A
B

peso
A

B
A

B
A

A

W
=

F
ds=

m
g

ds
m

g
r

m
g

r
cosθ

�
�

=
�

=
�

³
³

M
odulo della 

proiezione di      lungo  
la direzione di       
→

lungo z
m

g
A

B
r

T



L
avoro della forza peso

C
alcoliam

o il lavoro della forza peso per uno spostam
ento generico di 

un punto m
ateriale da A

 a
B

. Prendiam
o un asse z centrato sul suolo e 

orientato verso l’alto.
B

B
B

A
B

peso
A

A
A

W
=

F
ds=

m
g

ds
m

g
ds

�
�

=
³

³
³

Forza 
costante

Som
m

a di tutti 
i vettori ds

Vettore 
A

B
r

B
B

A
B

peso
A

B
A

B
A

A

W
=

F
ds=

m
g

ds
m

g
r

m
g

r
cosθ

�
�

=
�

=
�

³
³

M
odulo della 

proiezione di      lungo  
la direzione di       
→

lungo z
m

g
A

B
r

T

B
B

A
B

peso
A

B
B

A
A

A

W
=

F
ds=

m
g

ds
m

g
(z

-z
)

m
g

(z
-z

)
�

�
=

�
=
−

�
³

³



L
avoro della forza peso

Se z
B

è < z
A
→

W
A

B
> 0 m

la forza peso ha verso concorde 
allo spostam

ento verticale

Se z
B

è > z
A
→

W
A

B
< 0 m

la forza peso ha verso contrario 
allo spostam

ento verticale

N
.B

. il lavoro della forza peso dipende solo dalla 
variazione di altezza, non dall’eventuale spostam

ento 
laterale 

B
B

A
B

peso
A

B
B

A
A

A

W
=

F
ds=

m
g

ds
m

g
(z

-z
)

m
g

(z
-z

)
�

�
=

�
=
−

�
³

³



L
avoro della forza elastica

C
alcoliam

o il lavoro della forza elastica per uno spostam
ento del 

punto m
ateriale lungo l’asse x da A

 a B
. 

B
B

B
2

2

A
B

el
x

x
A

A
A

ˆ
ˆ

W
=

F
ds=

-kxu
dxu

k
xdx

2
2

B
A

x
x

k
§

·
�

�
=
−

=
−

−
¨

¸
©

¹
³

³
³

F
el

A
              B

C
aso di m

olla allungata

F
el

A
              B

C
aso di m

olla com
pressa

N
el caso di m

olla allungata la forza elastica 
ha lo stesso verso dello spostam

ento

N
el caso di m

olla com
pressa la forza 

elastica ha verso opposto allo spostam
ento

�
W

A
B

> 0

�
W

A
B

< 0



L
avoro della forza di attrito dinam

ico
C

alcoliam
o il lavoro della forza di attrito dinam

ico per uno 
spostam

ento del punto m
ateriale da A

 a B
 lungo una traiettoria 

qualsiasi. 
B

B
B

A
B

ad
d

s
d

d
A

A
A

ˆ
ˆ

W
=

F
ds=

-μ
N

u
dsu

-μ
N

ds
-μ

N
L

s
�

�
=

=
³

³
³

Lunghezza del 
percorso da A

 a
B

Il lavoro della forza di attrito dinam
ico è sem

pre 
negativo perché la forza di attrito dinam

ico è 
sem

pre di verso opposto allo spostam
ento del 

punto m
ateriale.



R
icapitolando:

B

A
B

peso
A

B
B

A
AB

2
2

A
B

el
A

W
=

F
ds=

m
g

(z
-z

)
m

g
(z

-z
)

W
=

F
ds

2
2

B
A

x
x

k

½
�

�
=
−

�
°°¾

§
·

°
�

=
−

−
¨

¸
°

©
¹

¿

³³B

A
B

ad
d

A

W
=

F
ds

-μ
N

L
�

=
³

Il lavoro dipende solo
dalle coordinate delle 
posizioni A

 e B
 e non

dipende dal percorso

Il lavoro dipende dal 
percorso per andare da 
A

 a
B



Forze conservative
Le forze per cui il lavoro non

dipende dal percorso effettuato m
a dipende solo

dalle 
coordinate spaziali del punto di partenza e del punto di arrivo si chiam

ano forze conservative

�
Il lavoro calcolato lungo due diversi percorsi che uniscono 
i punti A

 e B
 è lo stesso se la forza è conservativa

(
)

(
)

B
B

A
B

A
A

I
II

W
F

ds
F

ds
=f(B

)-f(A
)

=
�

=
�

³
³

Funzione delle coordinate 
del punto B

 e del punto A

Se consideriam
o il percorso chiuso form

ato dal percorso I più il percorso II effettuato al contrario

ׯ
՜𝐹
՜𝑑𝑠 =

0.
(

)
(

)
(

)
(

)
B

A
B

B

A
B

A
A

B
A

A
I

-II
I

II

W
F

ds
F

ds
=

F
ds

F
ds

 0  
 

=
�

+
�

�
−

�
=

�
³

³
³

³

Il lavoro lungo un qualsiasi 
percorso chiuso è nullo



E
nergia potenziale E

p

(
)

(
)

B
B

A
B

A
A

I
II

W
F

ds
F

ds
=f(B

)-f(A
)=-

E
potenziale

=
�

=
�

'
³

³

N
el solo caso di forze conservative (es. forza peso e forza elastica)

L’energia potenziale:
-) è definita a m

eno di una costante
-) la sua espressione analitica è funzione delle coordinate spaziali in          

cui si trova il punto m
ateriale e dipende dalla forza conservativa

Esem
pi:

Forza peso →

Forza elastica →

(
)

(
)

p,peso
A

B
,peso

p,peso
p,peso

p,peso
B

A
E

=m
gz+costante 

 W
=-ΔE

E
(B)-E

(A
)

=-
m

gz
-m

gz
→

=
−

(
)

p,elast
A

B,peso
p,elast

p,elast
p,elast

B
A

1
1

1
E

=
kx+costante 

 W
=-ΔE

E
(B)-E

(A
)

=-
kx

-
kx

2
2

2
§

·
→

=
−

¨
¸

©
¹



E
nergia m

eccanica E
m

Se agiscono solo
forze conservative:

(
)

AB
k

k,B
k,A

k,B
k,A

p,A
p,B

k,A
p,A

k,B
p,B

AB
p

p,B
p,A

p,A
p,B

W
=ΔE

=E
- E

E
- E

E
- E

E
+E

E
+E

W
=-ΔE

=-
E

-E
=E

- E

­°
�

=
�

=
®°̄

La som
m

a dell’energia cinetica e di quella 
potenziale di un punto m

ateriale soggetto 
all’azione di forze conservative si conserva.



E
nergia m

eccanica E
m

Se agiscono solo
forze conservative:

(
)

AB
k

k,B
k,A

k,B
k,A

p,A
p,B

k,A
p,A

k,B
p,B

AB
p

p,B
p,A

p,A
p,B

W
=ΔE

=E
- E

E
- E

E
- E

E
+E

E
+E

W
=-ΔE

=-
E

-E
=E

- E

­°
�

=
�

=
®°̄

La som
m

a dell’energia cinetica e di quella 
potenziale di un punto m

ateriale soggetto 
all’azione di forze conservative si conserva.

Se definiam
o l’energia m

eccanica
com

e:
E

m =E
k +E

p

E
m = costante
'E

m =0

Principio di conservazione 
dell’energia m

eccanica
In presenza di sole forze conservative 
l’energia m

eccanica si conserva



E
nergia m

eccanica E
m

E se il punto m
ateriale fosse soggetto anche a forze non conservative ?



E
nergia m

eccanica E
m

E se il punto m
ateriale fosse soggetto anche a forze non conservative ?

Il lavoro totale sarà la som
m

a del lavoro delle forze conservative e del lavoro delle forze non 
conservative

W
tot =W

c +W
nc ='E

k
(per il teorem

a dell’energia cinetica)

m
a 

W
c =-'E

p 

W
nc ='E

k +'E
p = 'E

m
In presenza anche di forze non 
conservative l’energia m

eccanica non 
si conserva e la sua variazione è uguale 
al lavoro delle forze non conservative





Indichiam
o

con
A

ilpunto
dipartenza

delcorpo
(alla

base
delpiano

inclinato),con
B

il
punto

sulpiano
inclinato

in
cuiilcorpo

siferm
a

e
con

h
l’altezza

diB
rispetto

ad
A

.

Bh



a) in assenza di attrito. M
etodo:dinam

ica +
 cinem

aticaBh



a) in assenza di attrito

Bh

a) in assenza di attrito. M
etodo:dinam

ica +
 cinem

atica



a) in assenza di attrito. M
etodo:considerazioni energetiche



a) in assenza di attrito. M
etodo:considerazioni energetiche



b) in presenza di attrito dinam
ico. M
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