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Preliminari: spazio & tempo
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Tempo (2)

« tempo, t, trascorso a partire da un’origine dei
tempi (arbitraria, comoda), +vo o —vo, futuro o
passato — nol andiamo solo verso il futuro

_ O -
0 ¢ 7

(non esiste Il tempo assoluto; il big bang, la nascita dell’universo,
ha avuto luogo = 13.7 x 10° anni fa, Edwin Hubble, 1929)

intervallo di tempo, At = t,-t,, fra due eventi, del tutto
svincolato dall’'origine dei tempi (matematicamente e

quasi lo stessose siponet;=0et, =1)
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Punto materiale (P)

estensione piccola rispetto al laboratorio
struttura ininfluente ai fini del movimento

es.

— stella, pianeti rispetto al sistema solare

— sasso rispetto alla terra/Aula_1 Via S. Donato 19/2
— molecola in un volume di gas (ad es. 1 litro)

— elc.

NB1 il p.m. e differente da (non e identico a) un
punto geometrico

NB2 il fatto che sia materiale (m) sara rilevante
poi nella dinamica
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Cinematica
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y (P occupa varie posizioni nel
y(t) . | piano cartesiano al passare di t;
— | i 1 dimensione: x occupa varie
5 : — posizioni lungo l'asse x al
X(t) X passare dit => x = x(t))
* SpaZio pPercorso nel tempo, eq. oraria
spazio |
s(t) se ci interessa la distanza

percorsa in un certo tempo
iIndipendentemente dalla

0 t > tempo direzione

fln - mar 2012 6



Moto In 1 dimensione

* In questo caso conta solo il verso +vo o
-vo dello spostamento nel tempo => possiamo usare
guantita scalari (non cambia la direzione)

* due possibilita: moto lungo una retta, x, 0 moto lungo
una traiettoria (curva) fissata, s 0 X

X e ... [ascissa curvilinea]
/o/;/ S,X

. .O. O P
e sj definisce

- . spazio percorso
velocita media =

tempo impiegato a percorrerlo

v =Slg XX _ Ax S-S _ As
m~ t,-t, At L-t, At

(ad es. il sistema tutor) fin - mar 2012



Velocita

 |a velocita istantanea e (At—0, uguale a t,—t,)
im X - X ax in generale

V= a0 -t T odt x = x(t
: T v = V(t)
* |le dimensioni di v sono
[v] = [s/t] = [st!] = [LT]
* le unita di misura nel SI sono m/s e nel CGS
cm/s — altra unita usata e km/h

6 m/s = ? cm/s; si moltiplica per 1 = 102 cm/m
se devo convertire un’unita
6('74/3)'102 Cm/l}Y{ = 6102 cm/S a numeratore la metto a
denominatore nel rapporto

, unitario etc.; NB st — s
(ad es. ~ | autovelox) fin - mar 2012 8



Velocita (2)

« 25m/s=?km/h: 1=1km/10°m 1=3.6 10°s/h
2.5p/g - 3.6:10% gh - 1/10° km/pfi = 2.5 {3.6)km/h = 9.0 km/h

NB in generale: v. media # media delle velocita
( se | At sono diversi), ad es.

X(t) 1

10 km }

vV, =0

v, =10 km/h

t, t, t
60’ 90’ 100’
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Velocita (3)

Vi, = [X(t3)-x(0)]/(t5-0) = (0-0)/100° =0 G
* V=(2i13V)/3=(10+0-60)/3 km/h = -17 km/h —
* In formule (*)

Vin = (Zi=1, DX/ (Zi= 1 nAL) = (2= VAL (221 ,AL)
quindi solo se i1 At; sono tutti = At, si ha

T oAt = Ty A= n At e

2i-1 nVAt = At -2, LV,

> V= At (S V(DAL = (Sioy V)N =V
* se si conoscono Ax;, v; => At = Ax,/v, e si ha
Vi = (Ziz1 lAX)/(Zi=1 fAX/V) (formula utile per gli esercizi)

(*) dimostrazione facoltativa  fin - mar 2012 10



Significato geometrico di v, (corda) e di v
Istantanea (tangente)

) AX ~ At At
m - - p—
x (m) sin®@ sin(90°—-®) cosd
y al limite
? per At—0;
40 tangente
alla curva
N ty, X4
20
X1 t(s)
0) >
-2 2 6
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Significato geometrico di v, e di v istantanea (2)

— V,, = AxX/At ~tg @ da la direzione della corda tirata fra i punti
(t1,x1) € (t2,%)

— V(ty) = dx/dt|, da la direzione della tangente alla curva
nel punto (t;,x;) )
Vm(3 S) A - X7
TS S
- - x - - B
10m/s = ="
-
b V. Istantanea
At (s)
| |

0 2

fln - mar 2012 12



Accelerazione media e istantanea

* In generale v = v(t), si definisce accelerazione media

_V,—Vv; Av
t,-t, At

e accelerazione istantanea

. v,—v, dv ddx d°x
a = lim A
p-ot, —t,  dt dtdt  dt

[an] =[a] = [v] = [st't'] = [LT-]
unita Sl: m/s? CGS: cm/s? = 102 m/s?
g (accelerazione di gravita) = 9.81 m/s?= 981 cm/s?

fln - mar 2012



Moto uniforme e uniformemente accelerato

Casi particolari

* moto uniforme (rettilineo o su tralettoria fissa, potrel
usare anche x)

V., = Vg = cost = As/At = (S-Sp)/(t-0)  indipendente
=) [s=vet+so] (%) s =s(t) !
a=0 infatti a,, = (V,-v;)/(t,-t;) = (Vo-Vo)/(t-t;) = O

* moto uniformemente accelerato

A, = 89 = COSt = AV/At = (v-vp)/(t-0)  "PSene

:> V=ayt+Vvy (*) v =v(t) capita spesso!
per es. a;=g

(*) le cost. sy,Vv, dipendono
dalla scelta dell’'origine dei t fin - mar 2012 14



v varia linearmente — prendo v,, = (v;+V,)/2 (centro dell'intervallo)
S; =81 + Ya(vtvo)(t-ty) =S + Ya(vytvytag (i) (T t)
S, =S, +Vvy(t-t)) + Y2a,(t,-t,)> orapongot,=0et, =t

S; =S(0) =sp; s, =s(t); vy =Vv(0) =Vvy V, = V()

(NB t; e t, sono qualsiasi)
(*) dimostrazione facoltativa fin - mar 2012 15



Moto uniformemente accelerato (3)

> s(t) = s + Vo(t-0) + Ya,(t-0)?

v(t) = vy + apt

S(t) = s + Vot + Y2q,t?
{ a(t) = ag

dove s,,Vv, SONO spazio percorso e velocita at=0
Se considero un moto rettilineo unif. acc., usero x (anche
come ascissa curvilinea) e senza rifare 1 passaggi (!)

v(t) = vy + apt

{ X(t) = X + Vot + Y2a,t?
a(t) = ag

fln - mar 2012 16



Moto uniformemente accelerato (4)

Se considero la caduta di un grave che parte da
fermo in assenza di attrito, chiamando h(t) l'altezza
rispetto al suolo, ponendo cioe h(0) = h,, poiche

a, = -g accelerazione di gravita in questo sistema | N
di riferimento, ho |
F h(t) = hy - %2 gt? !
J v(t) =-gt :
a(t) = -9

ell g?ave raggiunge il suolo, h = 0, dopo un tempo
t = V2h,/g (da 0=h, - Y% gt?)

h,=55.86 m, 8 =3°594"—-1t=7 Ax alla base =?
t=338s Ax=3.90m fin - mar 2012




Motl In una dimensione

a = a(t)
se av >0 accelerato (av <0 decelerato)
— uniforme a=0; v=cost

— uniformemente accel. a =cost=a, V=V()
dalle 2 eq. per x(t) e v(t) si puo eliminare |l
parametro t, per es. dalla 23(*),

t = (v(t)-vy)/a,
e sostituendo nella 12
X(t) = Xo + Vo(V(1)-Vo)ag + Y2ay[(V(1)-Vo)/ag)?

fln - mar 2012
(*) dimostrazione facoltativa, ma utile ginnastica
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Una relazione molto importante per il moto unif. acc.

X(t) = Xq + Vowlag - Vo2/ag + Ya(v2 — 2 + Vo?)/ag

= Xo - Y2 Vilay + Y2 ve(t)lag= X + Y2(VA(L) - v?)/a,
che puo essere riscritta
2a,(X(t) — Xg) = VA(1) - V¢
valida per qualsiasi moto uniformemente accel. —
Intervengono esplicitamente solo lo spazio, la
velocita e I'accelerazione, per es. si ha

mm) v(t) =V v2+ 2a,(x(t) —X,)  etc.

fln - mar 2012 19




Derivazione e integrazione

* se conosco x(t) =) v(t) =dx(t)/dt; a(t) = dv(t)/dt

* pero nei problemi di meccanica (e non solo) si
conosce l'accelerazione a = F/m (vedi 22 legge
della dinamica, F = ma, piu avanti)

== bisogna seguire il cammino inverso ed
Integrare

v(t) = Jgat)dt;  s(t) = [gv(t)dt
(questa operazione e stata fatta “di nascosto”

nel ricavare le formule del moto uniformemente
accelerato)

fln - mar 2012
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Qualche semplice regola

la derivata di una costante e zero (d/dt)cost =0
(ma anche A(cost) =cost—-cost=01!)

ad es. dvy/dt=0, dsy/dt =0 etc.

una costante puo essere portata fuori dal segno di
derivazione (e di integrazione)

ad es. d/dt(Y2a,t?) = Yea,(d/di)t? = a,t etc.
la derivata dit! & (d/dt)t = 1t° =1
ades. d(vyt+ant)/dt=0+a, etc.

I'integrale di una costante € una retta di pendenza
costante

ad es. V() =[adt = ay [ dt = a [t]} = ay(t-0) = ayt
'integrale di t! e t2/2  etc.

fln - mar 2012 21



L’interpretazione geometrica dell’integrazione.

 |'integrazione corrisponde al calcolo dell’area sotto la
curva descritta dalla funzione — a rigore e la somma
delle aree dei rettangoli v4(t,)(t,-t;) quando t,—t; o
At— O

A At=Av/a,
v(t) Area = Y2(v,+v,)At
nel nostro es.,
Vv variazione lineare,
Vi I integrale puo
Vo essere calcolato

direttamente
sommando l'area
del trapezi

Lt t

fln - mar 2012 22



Sommario cinematica ad 1 dimensione

e X() — v(t) — aft) procedimento diretto

derivazione derivazione

° a(t) — V(t) — X(t) procedimento inverso
Integrazione Integrazione

. NB in dinamica si parte da a(t) = F(t)/m

fln - mar 2012
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Moto in 2 (3) dimensioni

fln - mar 2012

B Déming -

B\

=

o
9 Kfm%%b
I:;‘i‘\/ia S.Donate:19/2

Ve

24



Velocita nel piano

(spostamento) N
r—raggio vettore
Jglovetiore Pa(t;)
vettore velocita media: As
= r2—r1  Ar " Pat)
T+ As T,
-t At 1 .
O X
vettore velocita istantanea: - - Ar = VoAt
r +Ar m
- Ar dr >

v=Ilim, ,— r ad un istante generico t

At dt

Il vettore velocita al limite per At — O (ossia per t, — t,) risulta
sempre tangente alla traiettoria (nell’es. in P,)

fln - mar 2012 25



Accelerazione nel piano

a nel piano & in generale sia tangenziale che
centripeta (v in generale varia sia in modulo che In
direzione e verso)

accelerazione media

- :/2 —§/>1 A;
am — —

t,—t, At
accelerazione istantanea
Z i, AV_ 0V

At—0 At dt

NB nel moto rettilineo v varia solo in modulo e verso
(v) => arisulta esclusivamente tangenziale (a)

fln - mar 2012 26



* Vp=6m/s; h=20m; g=9.81m/s? | 4
Yeaduta = O M} Xeagua = 7 l
X=Vot; _y=hy—Y2gp o
—t.=V2hy/g  (lo stesso che } J_,
cadendo da fermo) 0 X
— X, = Vy\N2hy/g = 6:2.02 = 12.1 m

« barca (nuotatore) vs corrente
0 vespa (mosca) vs abitacolo

attraversam.: t, = L/uy, = D/w = X,/v,
(lo stesso che senza corrente (v, = 0))

W =Vy2 + Ug2  (velocita vista dalla riva
(o ciglio della strada)) \
Xy = Voty =VoL/Ug; Y, =0 Q 0 X,
= arctg(uy/vy)

fln - mar 2012 27



Moto circolare uniforme

un altro es. di moto piano (I'opposto del m. rettilineo)

- > >
* moto circolare: r=|rj=cost r;#r,
- uniforme/periodico: solose v =|v|=cost V,#V,

Il periodo T e il tempo impiegato a fare
un giro completo (r, v = cost)
T=21r/v=1/v
(frequenza = periodo)
La velocita angolare w € 'angolo per
unita di tempo
w =21/T = 211V (=vir)
NB w si misura in rad/s

v Si misura in st o hertz (Hz)

gli inglesi differenziano_>

fra speed (v) e velocity (v) fin - mar 2012 28



Moto circolare uniforme (2)

le foFr2nv
[dalla def. di T: v = 2mrr/T = (211/T)r |
W
5 i AV
a=1My 50 At

'3 anti// 7|

(a & parallela a Av)

fln - mar 2012 29



Moto circolare uniforme (3)

triangoli (blu e rosso) simili (angolo fra OP; e OP, =

= angolo fra v vV, € v2)

(isosceli e con
un angolo uguale)

JA\!) (dividendo per At,
prima di passare

%
‘ al limite)
&l«,o (u) ::.ewA ((G)

fln - mar 2012 30




Accelerazione centripeta

passando al limite si ha il modulo di a,

V a

r v
50: direzione di T, verso Opposto

> |a, =

I'indice ¢ implica una a centripeta

r

2

=T

fln - mar 2012
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Il centro della
circonferenza;

In generale, se la
traiettoria non e
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L’accelerazione nel moto circolare uniforme (*)

* nel piano abbiamo 2 eq. differenziali

—Y(t) ha componenti x(t) e y(t); T/(t) ha componenti v,(t) e
v,(1); a(t) ha componenti a,(t) e a,(t)

* soluzione: V funzione f(t) che derivata 2 volte dia
—w4f [ad es. f(t) = x,cos(wt), df/dt = —wx,sin(wt),
d?f/dt? = d(df/dt)/dt = —w?x,cos(wt) con X, = |r| etc.]
— clascuna componente e armonica (v. dopo)

' fln - mar 2012 .
(*) facoltativo n - mar



Funzioni elementari periodiche(*)

periodo (distanza
fra massimi o fra
minimi successivi)
= 360° = 21

sina, la sua
derivata 123,
cosaq, € la cosa
derivata 22,

-sina, hanno

tutte uguale
periodo

sina

(*) facoltativo

fln - mar 2012
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Funzioni elementari periodiche (2)(*)

f(t) = sin(wt) = sin(2mt/T); di{t)/dt = wcos(2mt/T);  d2f(t)/dt2 = -w2sin(2Tt/T)

T=1/v
sin(wt)
cos(wt)
wt =2 /T
10
1.5
0O T4 T2 3T/4 T 5T/4 t
NB winrad/s, tins, wtin rad
fln - mar 2012 34
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Meccanica 2a parte

Dinamica

fln - mar 2012
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1. Inerzia: se |XF =0=G=mv=ocost.

(Z,F, = risultante)

2 A L,
X ’ =
O—1—7P r\b‘f
x
2. Se LF#0=a=XF/m (F=ma)
=E
Ml E
=5
3. Simmetria delle azioni: F_, = —F,

g ol
o > «-—F%ﬁ

fln - mar 2012
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Cause del moto: le forze

« per la modifica dello stato di quiete/moto di un corpo:
occorre un’interazione con altri corpi (a contatto o a
distanza) - I'interazione & necessaria per variare lav o
la quantita di moto, g = mv, del corpo (I principio)

* in assenza d’interazione (forza) lo stato di quiete/moto
(rettilineo uniforme) permane: principio d’inerzia
(I principio)

 sistema inerziale (in cui vale il principio d’'inerzia): per
es. terna centrata sul sole, fissa rispetto alle stelle
lontane — la terra e solo approx inerziale (rotazione)

* larisultante Zil?i determina il moto del punto materiale

(per oggetti estesi saranno solo le Fqgeme) -
t" m =
Z L&

fin - mar 2012 - Yo 37



Forze: effetto dinamico ed effetto statico

occorre una definizione operativa di forza, ossia dare il metodo
di misura

constatazione: tutti i gravi, se sono liberi di cadere, si sentono
attratti dalla terra e cadono lungo la verticale verso il basso:
sentono la forza peso o di gravita (effetto dinamico)

altra constatazione: se lo stesso grave e vincolato ad una molla
elicoidale non cade ma la deforma, la allunga (effetto statico)

In generale, V forza vincolata produce una qualche
deformazione

la molla (il dinamometro) puo essere usata per misurare le
forze previa calibrazione ed entro il limite di elasticita (limite
dato dalla validita della legge di Hooke): una volta calibrata, la
molla puo essere usata per V tipo di forze (elett., magn., etc.)

la direzione del vettore forza € quella dell’asse della molla ed |l

verso e quello in cui si produce l'allungamento
fln - mar 2012 38



/| R ———

f = N
Gstromle %
delle. welle —

» E indic
Aoy, =5 &£ = ., o

Legge di Hooke:
forza o allungamento

J gancio

ad es. il cilindretto di Fe portato a lezione
(m =44.83 g) produce una | =26 cm sulla
molla (Ip =19 cm): Ax=1-1,=7 cm

—> k o m/Ax

(si pud vedere usando altre coppie m’, AX ... )
fln - mar 2012 39



Massa e |l principio della dinamica

« avendo fissato una scala di forza, possiamo constatare

che una forza produce un'accelerazione (effetto
dinamico)

In via di principio, posso applicare F4, F,, F5 ... etc. note
e registrare le accelerazioni a4, a,, a; ... etc. sul corpo o

p.m.. irapporti F,/a; = F,/a, = Fslaz = ... = cost. = m
=> Fla=m ossia F=ma
=> F=ma (I principio)

con m massa (inerziale) del corpo

F e a sono vettori e si combinano con la regola del
parallelogramma — m non dipende dall'orientazione,
scalare, ne dal tipo di forza (gravit., elast., elett., magn.
...), proprieta intrinseca del corpo o p.m.

fln - mar 2012
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Il principio, dimensioni e unita della forza

e dalll prInCIpIO Il principio SI ottiene
per F=0 ->3=0
ma=F

N
scalare (inerzia) {molla (f. elastica), peso, f. elettrica, f. magnetica}

 dimensioni della f.:
[F] = [ma] = [MLT]

* unita
— Sl 1IN = 1kg-1ms?  (newton)
— CGS: 1dyne (o dina) = 1g-1cms= =

= 103kg-10°ms? = 10°N
— sist. ingegneri  1kgp = 1kg - g = 1kg - 9.81ms? =9.81 N
— 1N =~ forza peso esercitata da una mela (piccola, m =~ 1009)

fln - mar 2012 41



Forza e massa, def. dinamica (1)(*)

alte;HZtivame te:
/(% TRsr Colrs co,«u},Nw («(Iég)(
dog{w\’\é‘m‘. T 9@'1/&-@ d: W N

2—) le ¥ [possous emat werwe e o

aﬂm?«»/\wh;/&,mww \e'x'
| /e
Ao os F

= hadora ’m}nw A ?0"’*0-—
—
-
pe Ty w2 T
3) le F gous velloud : | F,, e
(*) facoltativo fin - mar 2012 -



Forza e massa, def. dinamica (2)(*)

#) e dore T “Qaw blliccha ounpushte of..)

o mw @ o Loanouhs
(? @((3 ',m‘l.ﬁf M) gg_’

) S) R F camalela. @ ok w
Q‘A"Q" A9 Qa‘yz‘f:w ‘e-:‘zh'

&y
,_>cqwr=&w~e d&wuuno. ca
el Sewend
( ¥ d%m Compmwaioue o Wl

W\\m ke )

(*) facoltativo fin - mar 2012
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g.d.m. e Il principio

. g=mv guantita di moto
[q] = [mv] = [MLT-]; unita SI: kg m s?
Aq Am _ AV
At At V+ mE variazione della qdm
. AQ . A(mvV) . AV _
se m=cost lim,_,—=Ilm,_,, =mlim,,_,—=ma
At At At
(se m=cost; Am=0; m puo essere portata fuori dal limite)
A(Q =
= limy o — AL =ma=F l'impulso di una forza

uguaglia la variazione
* |F = Ag/At t —  FAt=Ag della gdm del corpo
Su cui agisce (teorema
dellimpulso) a4

Il principio, alternativamente
fln - mar 2012




Forza peso

s (anche)
T‘ : —» attrito dell’aria

iIX T
F\M/ﬂ' Yrosse eu«-go' t

a#+0

moto accelerato

m
I
*® collegamento
con la pompa - . F
7 peril vuoto l 8 W&IM\.M " " F=P

@ | ® o Mhz? #
y/ ': caduta “e :{ //
caduta B ratvisto ( costante ) ) :
in aria & 9
F :
D f= 2
“— assenza di attrito (dell’aria): tutti i corpi l" =00

cadono con la stessa accelerazione g l !
fln - mar 2012 45



g e scelta del sistema di riferimento (*)

(3.84) 0 m sim

cl 45° [atitudine
e SCQ.Q%Y

nente di g secondo
- dal riferimento

<e gcel,%( g, indica la compo-
*é f\ 0 }‘ la verticale, dipende
= —> e .

i se lancio un corpo

verso l'alto il moto

sara ritardato, se lo
lascio cadere sara

accelerato

"

4

. .
(*) facoltativa fin - mar 2012 46



variabilita di g (*)

< : v
Om 35w,
" epofle.!
W Om. 9,380 la terra ruota intorno al
el O 3.832 proprio asse; non &
4s¢ A0l 916 esattamente sferica

R&X/QL e RN N m,‘jr"l:j\&w(em, <. X(UASQZ

= 994 o S~Z

"o 43 = %—3' = — 0.0033S ms
Aa/% =_0.33§ X |

. .
(*) facoltativa fin - mar 2012 47



Forza di attrazione gravitazionale (Newton)

m

(Fy Indica la componente
di F secondo r; se A attira B, FAB)

la forza gravitazionale e
sempre attrattiva, cioe e
antiparallela ar,
F, oc vettore
unitario
—T/r diretto
In verso
opposto ar

(*)

LEGGE Dl GRAVITAZIONE UNUERSHALE

»
. S
L ]
L
 J

é.é?‘Zx'CO-‘”

esperienza %) (1/r2)rfr = t/r3 |
di Cavendish | fin - mar 2012 48




5.4'7',(40?# Kg si ricava

M =g r?/G

fln - mar 2012

esperienza in lab.
(Cavendish)(*)

:a_w\:P

W | si misura, astron.

8 = q.%1 W /gt | simisura, caduta

(*Yconm, M, reF,
tutte misurate - G = 4



Gravitazione universale: applicazioni

« Un satellite TV deve essere fisso rispetto alla parabola
a terra. Che altezza (h) deve avere?

« T =1giorno = 86400 s (orbita geostazionaria)
w=2m/T=7,272 10° rad/s
a. = war ma é anche GM:m/r? = ma,
=  GM; = w32r3 (32 legge di Keplero)
r = VGM;/w2 = 4.223 10" m
h=rr=35910°m allequatore, che corrisponde alla

cintura di Clarke (quello che ha avuto l'idea)

* Tiyna="7 sapendoche R=3.8108m (distanza TL)
a. della luna = g(r/R)? = 2.756 103 ms=
ma e anche a. = (21/T)°R
= T=2mR/a, = 27.0 giorni
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Leggi di Keplero

es. sistema S/Pilanedti:

1. orbite dei P ellittiche, yEnfapl
con S in un fuoco T @B

2. 1l raggio vettore rqp
spazza Aree uguali

In t ugual
— (213 3/T2 SRS 0N
3. GMs = w 2r 3OC e Oh, we hired this dude |
- MS:U.) °/G "“’"“J,KQ?'t’Q he's ﬂ?‘*”y_ good
~2.1030 k Hard werker. Doesn't miod ‘
g fhe Morotony. Sweeps out

(r:1.5-1011 m, T=1a) LH/;p same areq ey ."'\9_”1
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Peso ed equazione di moto

vicino alla @C,’ . dx MOI'K‘
—~>

superficie = Z ol ._.)!/,
della terra ma = F [ ’&7 = e
g = 9.81 m/s? |, n

ad €, ool 'esons \)-—’: —

=
- /\/*-S W—.
%‘L:}M/ﬁ | —E

-:5 __9

N
componente di a secondo

fin - mar 2012 Ia Vertlcale 52



Il principio e forze di contatto (*)

dati i corpi A e B che interagiscono,
per il lll principio si ha Fag = - Fgy

71 — L =
ML pruaple Fae= T,

e OA en. ?o’b:l-e CL Maﬂ‘r
CGM qu%)

mA‘ Mmg —

E{:‘{ 2 m=my Mg

///_5// Ll -

Fre o
(*) facoltativo fin - mar 2012
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applichiamo separatamente il Il principio ad A, B
e A+B per trovare la forza di cantatta Fag (Fga)
Covaponule 2
- =
A+B - maQa = F ma = F
e -
B : Moo= T, +F F-F
_ Mge= As" i =Tt
NB F,g cresce con o
F: un vincolo ideale = C 'H“G)Q' = <w4+ J‘L" \
e quindi in grado di
sostene(e una F IV = el ? o’ __.’
‘nonl c’05| un vw(;c.:oo FAB = —-—F + -%m = —F My
reale’ (carico di Mpt™, Mp+W

rottura, vedi piu

avanti, elasticita)
fin - mar 2012 (*) facoltativo 54



Il principio e forze di contatto (3)

dati i corpi A e B che
interagiscono, per il Il
principio si ha

Fag = - Fga

le coppie di forze del Il

o . - 1° principio)
principio sono applicate Pl « (
a corpi diversi sogfeqs &, "'@3 (MQ besce h‘,}
P+ (-P) =0 % Kf?l :
N+N =0

la spinta N’ sul sostegno
e dovuta a P e lo uguaglia
=>P+N=0

un vincolo ideale puo equilibrare
Vv P, un vincolo reale no

—

.
-—
v

el cudfes

(forza cui & sottoposta
la terral)

55
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Il principio e forze di contatto (4)

piano inclinato scompongo P 1 principio:
/I (PsinB) e L (Pcosb) al p.i. - P+ (-P) =

P Sb_ N ) N+ N = O
w0 = ;
?’S«‘wg“

eqd. di moto , ' /9-
inassenza =) |[GL = g g_;qS‘ =P
di attrito ’P
In assenza di attrito non
la componente Pcos0 Vi puo essere equilibrio:
e equilibrata dalla la componente PsinB
reazione vincolare N non e equilibrata

(non c’& moto L al p.i.)
fln - mar 2012 56



Il principio e forze di contatto (5)

(NB di massa
4// trascurabile)
e ’ v

[l principio: .
P+(-P)=0 /////// f
T+T' =0
T’ tensione della fune, del filo
::,5' (T agisce sulla sfera di massa m)
/7' '_A -
T ? P+T = O

%&@\X.{r (1° principio)

=
-P (forza cui e sottoposta la terral)

un filo (fune) ideale puo
sostenere V P, un filo (fune)
reale sosterra un carico max,

oltre si spezza
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Il principio e sistemi propulsori(*)

 dati due corpi A e B che interagiscono: azione e
reazione uguale e contraria Fag = - Fga

« ad es. blocchi di partenza: aumentano la spinta nella
direzione del moto

« altro es. locomozione di animali: spinta sul mezzo
circostante (suolo, acqua, aria)

(*) facoltativo fin - mar 2012 58



1l principio e moti curvilinei(**)

« consideriamo un moto curvilineo (variazione di v In
direzione e verso) assumendo trascurabile I'attrito

 |a forza centripeta deve(*)

essere quindi fornita dalla

reazione della curva

sopraelevata di raggio R

F.=mv?/R =N” =Nsina =
= N’tga = Ptga

=> tga = v4/(RQ)

ad es. v=50 m/s tga ~ 2500/(250-10) ~ 1; a ~ 45°
R=250m

(*) si impone che il vettore
F. = N + P sia orizzontale fin - mar 2012 (**) facoltativo 59




Peso e peso apparente(*)

il peso di una persona puo essere definito
come la forza esercitata sul pavimento

Ascensone  acce bonad

q . . -
@' ) tipico sistema non
Inerziale sea#0

-
ma

_o
A
$
9.
.

' fln - mar 2012 0
(*) facoltativo n - mar



Peso e peso apparente (2)(*)

—_—

-—.‘-> @:?—mz = M(-g"z

- = -y =9
se 2:0 "@ U = oA K:P -:mg?

u a otus lalks R = m(%-+a,) > P
W w veus Lloyg = M(%-a,><1>

« quindi il peso apparente sara inferiore (superiore) a quello
reale se 'ascensore accelera verso il basso (alto)

* NB si noti che mentre m e costante, P puo variare, per es.
andando in montagna, in orbita o allequatore si diminuisce di

peso! (al polo si aumenta)

' fln - mar 2012 ot
(*) facoltativo N - mar



Interne, che a 2 a 2 si elidono (risultante nulla)
es. corpi 1 e 2 su piano orizzontale senza attrito

su 1 agisce F, (dovuta a
su 2 agisce F, (dovuta a
F, = Ag,/At; F, =Aqg,/At
makF, +F,=0

=> Aq,/At+ Ag,/At=0

ossia AQg;+AQg,=A(q;+0;) =0
la variazione della g.d.m. totale e

nulla, da cui ricavo

q; + g = cost

2)
1)

fln - mar 2012

urto fra due corpi
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Conservazione g.d.m. (2)

* se (Q; e q; indicano le g.d.m. prima e dopo l'urto, avro
d; *d, =0d; + Q5
m,v; + myv, =myVvy + myv,

conservazione della g.d.m.: I'interazione fra due corpi

non modifica la g.d.m - oppure — per un sistema isolato
(soggetto a risultante nulla) la g.d.m. si conserva

* es. locomozione di celenterati, motori termici a getto,
la g.d.m. iniziale e uguale zero

= M tMe=0 s
: v i, 3
da cui ‘ c

Ve = - (ma/mc)va
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Forza d’attrito, leggi dell’attrito statico

e consideriamo un corpo appoggiato su una superficie reale, se
applicassi una forza in assenza di attrito il corpo dovrebbe
comungue accelerare, invece non si muove finche F < p,N

-
attrito statico N 1) I'a.s. non dipende
(impedisce . t:_? dall’arga A di contatto
linizio del moto) F. — >

T N —
2) I'a.s. cresce fino A 1? —
ad un valore max S'N,F!mgcc;
‘FS wasX N e
— N e
( /'(S &:’Mi’m k\
<< At
(}S \(/‘g N ) h i P
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Attrito (2)

* una volta superata la f 5 il corpo e accelerato da una

forza _—T
F'=F-f, (dove f, &un po’ inferiore a f; ) -
f,f/” irumins
attrito cinetico o dinamico
! . S/
(agisce durante il moto)
FC_ = M ‘\) /-( e < /“;
e | &pour-bpus ~ 0.3

' In prima approssimazione |
. ' (per es. negli esercizi) si
|

|

I

|

medalls- wekells ~ 0.4

' puo non distinguere fra f, superfici lubrificate y.= 0.05

€ fomao QUIN P = g = !

fln - mar 2012
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Misura del coefficiente d’attrito

* Si puo usare un piano inclinato, ad inclinazione variabile: la forza
peso e scomponibile parallelamente (PsinB) ad ortogonalmente
al piano (PcosB); solo la componente normale e equilibrata dalla
reazione vincolare; basta quindi far crescere 'angolo 0 per
aumentare la
forza motrice
e, per un certo
angolo critico,

0., Il blocco
comincera a
muoversi, quando
mgsind supera

la forza di attrito

fs,max
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Misura del coefficiente d'attrito (2)

SR -9'/ , m8 r;.o:) 19'/ (1° quadrante!)
[ =

/%o»ug sw—ﬂsy«%ms&

ibhe @ QQWM

/452’3'\7&\49* ‘58 3

0. indica I'angolo critico, angolo per cui il corpo comincia a scivolare

fln - mar 2012
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Eg. di moto in presenza di attrito

* (senza attrito: a = F/m)

 conattrito: a=0 per |F|<fg nax = MsN
ma =F + 1:c per |F|>fs,max ; 1:c = p-cN
f.=-Hu.NV/V sioppone al moto

=>ma=F-pu.N
- a=(F-uN)Ym |  <F/m
Pc_ a=F/m - 1.9
(I'ultima vale su un piano
///// // orizzontale,

vF N = -P, N = mg)
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Corpo rigido

— def. di corpo rigido

— sperimentalmente: 1) due F uguali e contrarie lungo la stessa retta di
applicazione in punti diversi non alterano lo stato di moto del c.r.;

2) una F applicata ad un punto puo essere spostata lungo la sua retta di
applicazione senza alterarne gli effett

fln - mar 2012 69



Corpo rigido: risultante di forze parallele

aggiungo F e F” =-F’ 5 P,,P, appartengono
( F’ a piacere, arbitraria) ’ al corpo; P,P" non
traslo le risultanti in P: le necessariamente
componenti orizzontali si
annullano, rimane la somma di
FieF,

posso ritraslare la somma
in P’

la risultante e la somma :
di F, e F, lungo P'P con ........... 5

P.P" x, F
PP x, F| ¥/ 3
PP F PP P l (sfruttando le proprieta
(PP. =T e ) dei triangoli simili)
1 2
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Risultante di forze parallele (2), baricentro

* POsso riscrivere la rel. precedente come (forze parallele)
FiX; = FoX,
« se F,e F, sono antiparallele, la risultante ha per modulo la
differenza dei moduli, verso quello della F piu grande, retta di
applicazione all’esterno dalla parte della F piu grande, con
FiX; = -FyX,
| Faxq|= [FoXo| A, F2 4

A
v

e se siconsidera un corpo rigido esteso diviso in volumetti di
massa m, e di peso m,g, nel limite in cui g e costante, la
risultante di tutte le forze peso e il peso del corpo P = 2m,g =
=g2;m; = mg che sara applicato nel centro di gravita o baricentro
(per un corpo omogeneo e il centro geometrico — in generale il b.
puo anche trovarsi fuori dal corpo)
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Momento di una forza rispetto a un punto

momento di F rispetto ad O (in
evidenza): il prodotto vettoriale

M=0PAF
ossia
M=TAF
b, minima distanza fra O e la retta
di applicazione di F. e il braccio
modulo del vettore M = braccio-°F:
M =rFsin6 = Fb
siccome sin(180°-6) = sinB

[Momento] = [LF] = [ML?T-]
unita SI: N-m
CGS: 1ldyne:cm =
=10°N-102 m=107 Nm

il momento e perpendicolare
al piano individuato dar e F
NB M=0 serparal. F
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Coppia di forze

NB nel caso della
coppia di forze, Il
momento della

N —_

T2

spostando O coppia non
lungo la linea dlpende_ dalla
tratteggiata scelta di O
Si ottiene
sempre lo |
stesso M, modulo del momento risultante:
etc. M = r,F;Sin@ + r,F,sin® =
M, e M dcolari = bR, + bR, =
e M, sono perpendicolari
1 2 Perp N - 2bF,

al piano individuato dar, e F,
e sono paralleli (producono una

rotazione nello stesso verso)
fln - mar 2012 73



Condizioni generali di equilibrio di un
corpo rigido

perche il c.r. sia in equilibrio (permanga nel suo stato di moto

uniforme precedente):
1. la risultante delle forze esterne applicate al c.r. deve essere nulla
2. I momento risultante delle forze esterne applicate al c.r. deve

essere nullo

— —
:F"ds = ZLFC = ) fe"b?-e_ 2 Aernee
— —

H‘u’.g - 2-‘: HL =0 U

una risultante non nulla e causa di una variazione nel moto di
traslazione: un momento risultante non nullo causa le rotazioni
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forze uguali e
contrarie, con
rette d’azione
uguali o diverse

~F,
Yf‘o_ (?‘Q/IM
e 2 :Fus ::F;'-FFL:O o
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Centro di gravita o baricentro

in modo del tutto equivalente alla def. precedente, il baricentro e
individuabile imponendo che la somma dei momenti delle forze peso
(ottenuta scomponendo il c.r. in piccole parti) rispetto ad esso sia nulla
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Es. di calcolo del baricentro

(per
Ld\f.o u.uk%yw.ﬁ CQ,._JPW FQQWGF«CF simmetria
e dei mom.)
en. 2 e wame
c? x m43x =M 3 x,
- DT — |Gt 0
Mg v 24 2l m.a X =My
23 M my
— - |\
P=myw)g v —
ho usato la definizione di baricentro:
v la somma dei momenti rispetto al
uguale al risultato baricentro C deve essere nulla:
ottenuto a pag. 70 M;+M,=0 &= M, =
X%, = FolFy (I moduli sono uguali)

X1F1 =Xk, fin - mar 2012 77



la componente mgcoso e
annullata dalla reazione
del vincolo, invece mgsin®
rappresenta una f. di
richiamo verso la posizione
di equilibrio (cf. pendolo)

fln - mar 2012
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Tipi di equilibrio (2)

| tnAsdole_
Y OF
3> l (ol Mu\f—L !
" | (da wetn ventftans ]
/. ?‘ Mdu. 3:-
A e ww
7//:/// e°— M 7
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Leve

* leva: c.r. che ruota attorno ad un asse fisso (fulcro) in
modo che Mg (potenza) possa bilanciare Mg (resistenza)

MF+MR:O — MF:'MR
— Fa=Rb — F/R=Db/a con a,b rispettivi bracci
(vantaggiosa, se F<R)

* |leva di 1° tipo: fulcro O fraF e R
(R e F concordi) — eg capo
 levadi2°tipo:. RfraOekF
(R e F discordi) — eg piede ety
 levadi3°tipo: FfraOeR
(R e F discordi) — eg braccio

fln - mar 2012
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Moto In generale

il moto di un c.r. libero in generale e scomponibile nel
moto di traslazione del baricentro e nel moto di rotazione
iIntorno al baricentro — per un c.r. con un asse fisso e
possibile solo Il moto di rotazione

SF
7

T Sy L
s ——

Caroline Kostner in pura traslazione una giostra in pura rotazione

e in rototraslazione (Campionati attorno ad un asse fisso:
Europei, 2007) stessa w, diversa v = wr,

fin-mar 2012 diversa a, = w?r 81



Momento angolare e momento d’inerzia

* p.m., si definisce momento angolare (o della g.d.m.) il vett.

L=rAmv

L =mvr=(Mmrdw = lw (poiché r e v sono L nelle rotazioni)

Il prodotto | = mr? si chiama momento d’'inerzia (scalare) e
gioca per le rotazioni il ruolo giocato della massa per le

traslazioni

* C.I. esteso scomposto in particelle m;, r;, v; — stesse w, a
L=2L = Zmfrw = w(Zmr?) =wl (r; e v, perpendicolari)

| = Zmir2 = Jr2ddm

momento d’inerzia (scalare)

ad es. anello di raggio r cost. | = r2Jdm = mr?
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Momento angolare e momento d'inerzia (2)

dimensioni e unita del momento angolare
« [Momento angolare] = [LQ] = [ML?T]

e« unita SI: 1kgm?st=1Js [joule (J) unita di energia]
. CGS: lgcm?sl=1erg's= [ergunita di energial

. =107 J-1s =107 Js

dimensioni e unita del momento d’inerzia

* [I]=[ML7]

« unita SI: kg-m?
. CGS: 1gcm?=
. =103 kg-10%4 m? = 10" kg m?
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Rotazioni: p.m. rispetto ad asse fisso
(moto circolare generico)

circonferenza di raggio r, fisso, costante

guando P si muove lungo la circonferenza varia 6 = 6(t)
rad.! — (p.m. oppure disco, cilindro scomposti in particelle)

As =rABO OP=r
v = As/At = rAB/At = rw

a, = Av/IAt = rAw/At = ra

a. = vaIr = w?r

Se a = cost si puo ricavare
w? — Wy? = 2a(0 — 6y)
cf. v2 —vy2 = 2a(s —=sy) [vedi p. 19]

( a = 0 nel moto
fin - mar 2012 circolare uniforme) &



Il principio per | corpi in rotazione

* p.m., si parte da F = ma (F = ma = mra) e si moltiplica
vettorialmente a dx per r, si ha in modulo
M=rF=rma=rmra=mrda=la

e C.r. esteso, analogamente avremo, dopo averlo scomposto
In particelle,

M, = ZM; = (Emir?)a (poiché tutti gli M; sono paralleli)
M, = la (cf. F,is = ma)
* possiamo riscrivere
M. = IAw/At = A(lw)/At = AL/At (I & cost.!)
se M, =0 Si ha

AL/At =0, L =cost.| (conservazione del momento angolare)
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cons. momento angolare (es.)

 pattinatrice su ghiaccio durante una piroetta: se chiude le
braccia, | [= Zmr?] diminuisce e w aumenta e viceversa (L
costante, M., = O rispetto all'asse di rotazione)
L=lwy=lw — w=(/w,

 collasso stellare(*) — stella con m = 2Mg, r; = Rg = 7-10° km,
T..: = 10 g che collassa gravitazionalmente ad una stella di
neutroni molto densa, stessa massa, r, = 10 km; quale sara
la nuova velocita angolare? ___ sipuo calcolare
Assumiamo sfere uniformi: I, = 2/5 mr? - il sistema e isolato,
niente F.: ;W = LW,
W, = Wy(14/1,) = W (2%mr,2)/(2/5/r,2) = w,(r,2/r,2) =4-104rad/s
OK?  Vyeif =4 10%rad/s - 10°m =4 108 m/s !  ci vorrebbe un

calcolo relativistico

_ fin - mar 2012 86
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L avoro di una forza

1. forza cost. F applicata ad un p.m., spostamento finito
rettilineo s del p.m.

prodotto
L=Fs=Fscosb (: SF) scalare
spostamento del punto di applicazione di F parallelo ad
F: L=0 seF=0,s=0,0=90°270°
S
1 O £>0 S
— £=0
F
\ £<0
S N— > F
F
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Lavoro (2)

« dimensioni del lavoro (stesse del momento di F)
[£] = [Fs] = [MLT? L] = [ML?T-4]
unita SI: 1IN-1m=1joule=1J )
CGS: 1cm-1dina =1 erg )
lerg=10?2m-10°N=10"J
(J e erg sono usate solo per lavoro, energia e calore)

« Potenza: rapidita con cui e eseguito un lavoro
P =LIAt (avcost. #=FeAs/At = Fev = Fvcos0)
[#] = [ML?T-]
unita SI: 1 J/s=1watt=1W; CGS:1erg/s
altra unita, cavallo vapore: 1 CV = 735 W = 0.735 kW
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Lavoro di una forza variabile

2. forza variabile (mod.,direz.,verso), traiettoria curva,
dividiamo la traiettoria
In trattini As con F cost. As F
nel tratto (— definiz.
precedente)
AL =F-As =F As cosf
per ottenere il lavoro totale:
L=2FAs =2F As cosf
In effetti a rigore:
L =limy,_o ZFAs cosB = [,2F cosB ds
(somma su oo tratti di lunghezza infinitesima ds)
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unif. accel; prendiamo At => Ax = X, - X; nella direzione. del
moto; si ha

a(X, —X1) = Y2(V,? —V,?) [vedi p. 19]
L=F(X — X)) = ma(x, — X;) =%2mv,? - amv,?
si definisce energia cinetica

K = Ymv2 (sempre 2 0, poiché m 20 e v2 =0)

Il lavoro di F,; uguaglia AK del p.m.

corpo di massa m, moto traslatorio (stessa v per tutti | punti):
K =12mv? ; sistema di forze agenti sul corpo che trasla
(tralettoria retta o curva)

Lyis = Yom(v,? —vy2) = AK (teorema dell’energia cinetica)

lavoro totale delle f. agenti = variazione energia cinetica
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Energia

stesse del lavoro)

« es.1 energia cinetica: corpo in moto (v, K) comprime una
molla, £ contro la f. elastica

* es.2 sasso lanciato verso l'alto (v, K), £ contro la f. di
gravita

OA 0
L<0 S 1 mgy S L>0
v
Lamvy? Lamv,y?

« es.3 si lascia cadere un corpo da fermo (K = 0): I'energia
cinetica raggiunta quando il c. tocca il suolo dipende dalla
quota iniziale (energia potenziale) — moto unif. acc. v,?=2gh
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Forze conservative

« se il lavoro £ delle f. dipende solo dalla posizione 1
(iniziale) e 2 (finale) e non dalla scelta del percorso 12:

= forze conservative

le f. che dipendono solo dalla posizione sono
conservative (in particolare le f. costanti sono
conservative!)

esempi di f. conservative: f. peso P = mg, f. elastica
F = k(X-Xp), f. elettrostatica F = gE, vedi piu avanti, etc.

se le f. dipendono da t esplicitamente oppure anche
Implicitamente (ad es. attraverso v, f. di attrito
(resistenza) dell'aria F, = -CAv?(v/v), f. di attrito radente
f = - uN(v/v), f. magnetica F = qv A B, vedi piu avanti,
etc. ) non sono forze conservative
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Forze conservative (2)

« es. f. peso (costante), supponiamo di spostare una massa
m da una quota h; ad una h,, posso scegliere diversi
percorsi: 12 (diretto), 112, 12°2 etc.

L, =P =PrcosO = - mg(h,-h;)
Liyo = Lygp + Ly =0+ [- mg(hy-hy)] = - mg(h,-hy)
Ligo = Ly + Lyy =-mg(hy-hy) +0 =-mg(h,-hy)
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Forze conservative (3)

* il lavoro e sempre lo stesso, proviamo 13°32, 12 secondo
una spezzata (a scalini), 12 secondo una curva continua ...

Li3sp = Lyg + Ly3+ Ly, = - mg(hs-hy) + 0 + mg(hs-h,)
= - mg(h,-h,)
BlZspezzata = Z(O + ['mgAh]) = - mg(hz'hl)

* |l lavoro dipende solo dalla ~

. e . 73 (' ‘: 7 © h.

guota iniziale e finale, non »t—
i

dal modo in cui si passa | , h,
dala?Z2

.°. Wsa prs be HNem
vp C/V' e 2 ’?(’JLCDW)
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Energia potenziale

Indipendente dal percorso e dipende solo dagli estremi (di
conseguenza sara anche £,; = 0 sempre)

POSSO porre

£12 — Wl_W2: 'AW

dove W ¢ 'energia potenziale: il lavoro da1a2e = —(la
variazione dell’energia potenziale)

NB si definisce solo la variazione dell'e.p., non il suo
valore in assoluto

ad es. f. peso

W(h) - W(0) = - £,, = mgh

se, arbitrariamente, scelgo W(0) =0, ho W (h) = mgh

[ma qualsiasi altra scelta andrebbe bene lo stesso: AW =W ,-W, =
=W, -W;= (W,+c)- (W,;+c)=W,+c-W,;-c conc cost.]
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Conservazione dell’'energia meccanica

* p.m. 0 corpo soggetti a f., posso definire in genere
E=K+W

energia totale meccanica, somma di e. cinetica ed e.
potenziale (con £, = K, — Ky, lavoro della f. risultante,

vedi p. 90), scalare
* se le f. sono conservative avro
L =Ko=K =W =W,
da cul
Ko+ W,=K;+W;=cost. (=Ep
oppure
AE =0
legge di conservazione dell’energia totale meccanica
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Conservazione dell’energia meccanica (2)

. ad es.1 f. peso / caduta libera, si parte con v = 0 dalla
guota h

E(h) = K(h) + W(h) =0 + mgh = mgh (= Ep)

E(0) = K(0) + W(0) = ¥2mv? + 0 = Ym-2gh = mgh

genericamente, 0 <y <h

E(y) = %emv,2 + mgy = mgh (= Eo)

« ad es.2 moto di un p.m. di massa m attaccato ad una molla
di costante elastica k, x allungamento della molla

E(X) = K(X) + W(X) = Yamv? + Y2kx2(*) (= Ep)
E(0) = Yamv, .2 (posizione di equilibrio, x = 0)
E(A) = %2kA? (massima elongazione, v = 0)

) E, = ¥mv, .2 = Y2kA?
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Lavoro della forza elastica

 molla orizzontale, x = 0 a riposo,
data una f. deformante
X = F/k (F = kx, legge di Hooke)
f. elastica della molla F’
— in una nuova posizione di equilibrio
F+F =0; F’ =-F; F'=-F =-kx
allunghiamo la molla da x; a x,,
F ' passadaF, =—kx; aF, =—kx,

F’ & variabile = uso F’ = (F,+F,’)/2
= — (Y2K %,% — Y2kx,?) = — AW
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W = 15kx?

« a stretto rigore si sarebbe dovuto fare (il risultato € uguale)
L=]2Fdx = - [ kxdx = —k [,22 xdx = — k/2 (X,2-X,2)

* lancio un blocco di massa m contro la molla con velocita v,
secondo x: comprimera la molla fino a fermarsi — ponendo
X; =0, X = A (V{ = Vg = Ve Vo = 0); trascuriamo gli attriti,
P ed N non fanno lavoro
L= —12kA? lavoro della f. elastica (molla)

AK =0-%Ymv,.,°> Variazione en. cinetica (blocco)
L=AK (teor. dellen. cinet.) =)  LkAZ=1mv, 2

si ha un trasferimento di energia dal blocco alla molla
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En. totale sistema massa piu molla

« per due allungamenti generici X; € X, avro

AK = — AW

omv,? - Yamv,? = - (Y2kx,? - Y2kx,?)
OVVero

omv,? + Yokx,? = Yamv,? + Y2kX,?

0 anche

omv(t)? + Y2kx(t)? = cost (= Ep)

che e l'energia totale di un moto armonico nel tempo di
periodo T=2m/w dove w?=k/m

(se il blocco resta agganciato alla molla, si muovera di
moto armonico semplice in assenza di attriti)
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Lavoro delle forze non conservative

e es. considero un blocco, m = 2.04 kg, che si muove
senza attrito su un piano sotto I'azione di F =15 N cost.
per un tratto d = 2 m (lavoro Fd = 30 J)

L=-AW =K, K,
W(X) = -Fx + cost = F(d — X)
E,;=30J; Kcresce; W diminuisce di conseguenza
E(X) = K(X) + W(X) = E, = cost
« se c'e attrito, ad es. y. = 0.5, dovro includere il lavoro

della f. d’attrito non conservativa, f = uyN = umg = 10 N,
che si oppone al moto: £,.=-fd=-20J

.B — 'AW + Bnc — K2 _Kl
E(X) =KX +W(X) < E,
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Caveat

e I energia € uno scalare —) direzioni ignote, ad es.
P, cosluc (Bl ( ma_Mcmhr)_% scefbie
ﬁ‘w)Cu.’[ULJ\(’ /?(° wﬁ"mh

_—

/’;L'/ﬂf , . ;
(C5Fre, , Lindsey V. o Maria R.
A -~ |
7 f
! ) g
' S .
. - T o
e /T/ ~ 7 (
= Conh . En Ty
TR ::;ieq”?“i 7] = J2g
, Sealane

« gli attriti con il mezzo circostante riducono I'en. totale
meccanica che si trasforma in altra energia
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Meccanica 3a parte

e =

Elasticita
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Trazione e compressione

* | corpi reali non sono rigidi ma piu o0 meno deformabili, il tipo
di deformazione dipende da come si applicano le f.

 si definisce sforzo la f. applicata su una superficie A d|V|sa
la superficie stessa

sforzo = F/A
[F/A] = [MLT=L?] = [ML1T-] 3 J__ F
unitd SI:  N/m?o pascal (Pa) / (;‘

CGS: 1dyne/cm? =101 N/m? : 1 4/

 deformazione = AL/L (numero puro) // =
adimensionale - la definizione di deformazione fa
riferimento al tipo di sforzo: trazione (compressione) implica
sforzo ortogonale alla superficie
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taglio: forza parallela alla sup. A / 5
sforzo = F/A ///? Ay
deformazione = ® (adimensionale) - - ‘
con tgd = Ay/x

sforzo di volume (presente anche

per liquidi e gas, senza forma Aw\
propria) 7 L /
sforzo = F/A = Ap (pressione) —%/E ety 8
deformazione = - AV/V i ,@

fln - mar 2012 105



Legge di Hooke

* per piccole deformazioni, entro il limite elastico => vale
la legge di Hooke

sforzo o« deformazione
(cf. con F = kx, forza elastica)

vt 4 vhtina
’ SnRwaM
0iwate ~
s s _
, es.: trazione,
HoolCe 4 taglio, sforzo
(\\ i omogeneo
//
O |H/ >
deformmani sme ‘
I v ameude Q&W}\M
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Legge di Hooke (2)

trazione/compress.

FIA=Y AL/L ,
(Y — modulo di V() w0 By )
Young) g3 A20-1480
taglio

F/IA =nAD

(n — modulo di
rigidita)
elasticita di vol.
Ap = - B-AVIV
(B — modulo
omogeneo)
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Applicazione della legge di Hooke

- => AL =F-L/(YA) =F/k con k=YA/L

e quanto si deforma I'osso di una gamba?
* Yoeeo ~ 1010 N/m?
* 40 kg (su una gamba) => F ~400 N
« L~0.9m (1/2 altezza)
« A~10cm?~103m?
=> k=YA/L ~1.1 10" N/m
AL=F/k ~3.610°m =36 um
(verifica a posteriori: AL/L ~ 4 10 piccolo, si puo quindi
ammettere che valga la legge di Hooke)
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Applicazione delle leggi dell'elasticita

confronto formica-elefante sotto 'azione del proprio peso

assumiamo che siano fatti con lo stesso materiale,
stessa resistenza al carico, stessa densita

o =M/ = M/L3

schematicamente prendiamo dei cubi, formica, area di
base A=L%2, M=pV=pL3

F/A = Mg/L? = pL3g/L?= pLg

elefante, L’ =nL, A’ =n?L?%, P =n3Mg n ~ 3000
F'/A = n3Mg/n?L? = n pLg

se lo sforzo di rottura € lo stesso ==) zampe (0ssa)
dell’'e. devono essere molto piu tozze di quelle della f.
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Fine della
meccanica
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