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Preliminari: spazio & tempo (*)

tempo

evento,
fenomeno

y — — (massa,
energia)

O .

« o _O t‘
Z

1 dimensione

< 3 dimensioni

- prima/dopo | non
- separazione | non - durata simulta-
- distanza | coincidenza - intervallo neita

. fin - mag 2008
(*) facoltativo n-mad



Tempo (2) (*)

e tempo, t, trascorso a partire da un’origine del
templ (arbitraria, comoda), +vo o —vo, futuro o
passato — noi andiamo solo verso il futuro

- ® > +
0 t
(non esiste il tempo assoluto, il big bang, la nascita dell’'universo,
ha avuto luogo = 13.7 x 10° anni fa, Hubble, 1920)

* Intervallo di tempo, At = t,-t;, fra due eventi,
assolutamente svincolato dall’'origine dei templ
(matematicamente e quasi lo stesso se si pone
t,=0et,=t)

. .
(*) facoltativo fin - mag 2008 3



Punto materiale (P) (*)

e estensione piccola rispetto al laboratorio
o struttura ininfluente ai fini del movimento

* ES.
— stella, pianeti rispetto al sistema solare
— sasso rispetto alla terra/NN5
— 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

. fln - 2008
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Cinematica
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Sistemi di riferimento, eq. oraria

e || moto e relativo => sistema di riferimento
y | P'(t)

P(t) (P occupa varie posizioni nel
/ piano cartesiano al passare di t;
— i 1 dimensione: x occupa varie
5 ’ . posizioni lungo I'asse x al
x(t) X passare di t => x = x(t))
* SpaZio percorso nel tempo, eq. oraria
spazio ,
s(t) se ci interessa la distanza

percorsa in un certo tempo
iIndipendentemente dalla

0 t > tempo direzione
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Moto In 1 dimensione

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

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

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

. -O- O P
e sjdefinisce

velocita media =

spazio percorso
tempo impiegato a percorrerlo

_'S X, -X; _ AX S,-S; _ As
V. =— e 1 = == =2 1 = =-
m = | © t, - t; At O t, - t; At
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Velocita

* |a velocita istantanea e (At—0 uguale a t,—t,)

_lim X, =X, odx in generale
V= a0 -1 T dt X =X()

e |e dimensioni di v sono v =y
[v] = [s/t] = [st] = [LT]

e |e unita di misura nel Sl sono m/s e nel CGS cm/s
— altra unita usata e km/h

6 m/s = ? cm/s; si moltiplica a sx per 1 = 102 cm/m
se devo convertire un’unita
6(M/s)-102 cm/m = 6:102 cm/s

a numeratore la metto a
denominatore nel rapporto

unitario etc.; NB s1 — s
fln - mag 2008 8



Velocita (2)

e 25m/s=?km/h: 1=1km/103m 1=3.6103s/h

2.5p/g - 3.6-10° ghh - 1/10° km/p = 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 |

v,=0

v, = 10 km/h

tl
60’
fln - mag 2008 9




Velocita (3) (*)

= [X(t,)-x(0)]/(t;-0) = (0-0)/100' = 0 —
V = (2iz1,3 Vi)3 = (10+0-60)/3 km/h = -17 km/h (=
 In formule
V = (Z| 1nAX)/(Z| 1nAt) = (Z| 1,n |At)/(z| 1nAt)
quindi solo se i At; sono tutti = At, si ha
21 At = 2, JAt = n At e
2o VAt = At-2.

I=1,nVi |1n|

::> Vim = At (z| 1,n |)/(nAt) - (z| 1,n |)/n -
e Se siconoscono Ax;, v; => At = Axi/vi e si ha

_________________________________________________________

Vin = (Ziz1 nX)/ (2121 WAX /V) (formula utile per gli esercizi)

(*) facoltativo, a parte l'ultima formula 008 10



Significato geometrico di v, e di v istantanea

% AX At At
x (M) —— [ — =
sin® sin(90°-®d) cosd
y al limite
: per At—0:
40 tangente
alla curva
Inty, X;
20
X1 t (s)
0) >
-2 2 6
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Significato geometrico di v, e di v istantanea (2)

o datala curva x =x(t) (lucido precedente)
— VvV, = Ax/At ~tg © da la direzione della corda tirata fra i punti

(t.X1) € (t3,%5)

— Vv(t,) = dx/dt|, da la direzione della tangente alla curva
nel punto (t;,x,) )
Vm(3 S) A - X~
- - ’* - -
- - 9( - - -
10m/S = X-= -
--""
b V. IStantanea
At (s)
| | >

0 2 4
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Accelerazione media e Istantanea

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

a = V, ~V, _ AV
t,-t, At

e accelerazione istantanea

. v,—v, dv_ddx_dx
a=lim =&V -2
p—ot, —t, dt dtdt dt

[ay] =[a] = [v/t] = [st't'] = [LT~]
unita Sl: m/s? CGS: cm/s? = 102 cm/s?
g (accelerazione di gravita) = 9.81 m/s?= 981 cm/s?
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Moto uniforme e uniformemente accelerato

Casi particolari

« moto uniforme (rettilineo o su traiettoria fissa, potrel
usare anche x)

V., = Vo = cost = As/At = (s-s,)/(t-0)  indipendente

) [s=vet+5] (%) s =s() -

a=0 infattia, = (V,-vy)/(t,-t,) = (Vg-Vo)/(t,-t,) = O
 moto uniformemente accelerato

a = a, = cost = AV/At = (v-v,)/(t-0)  ndipendente

dat

=) VEagrvy () v o

per es. g

(*) le cost. sy,v, dipendono
dalla scelta dell’'origine dei t fin - mag 2008 14



Moto uniformemente accelerato (2) (*)

SZ -
Vin t - Sy = S F V(o ty)
2~

V _V
m — t2 tl - Vo = Vg + ag(ts-ty)

v varia linearmente — prendo v, = (v,+V,)/2 (centro dell'intervallo)

a

Sy = 8y + YoV tVy)(to-ty) =S; + Ya(vytvytag(tyty))(t-ty)
S, =S, + vy (t,-ty) + ¥2a,(t,-t,)> orapongot, =0et, =t

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

(NB t, e t, sono qualsiasi)
(*) facoltativo fin - mag 2008 15



Moto uniformemente accelerato (3)

> S() = sy + Vvy(t-0) + Yea,(t-0)?

S(t) = 5o + Vot + Yoa,t?
V(t) = vy + apt
a(t) = a,

dove sg,Vv, SONo spazio percorso e velocitaat=0

Se considero un moto rettilineo unif. acc., usero
anche x

"X(t) = X, + Vot + Yea,t2
< Vv(t) = vy + agt
a(t) = ag

fln - mag 2008
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Moto uniformemente accelerato (4)

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

a, = -g accelerazione di gravita in questo sistema o
di riferimento, ho I
[ h(t) = hy - % gt? .
< v(t) = -gt ,
L at) =-g i h-o0

e il grave raggiunge il suolo, h = 0, dopo un tempo
t = V(2hy/9) (da 0= h, - % gt?)

fln - mag 2008 17



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(i)
dalle 2 eq. per x(t) e v(t) si puo eliminare |l
parametro t, (*) per es. dalla 22,

t = (v(D)-Vo)/a
e sostituendo nella 12
X(t) = Xg *+ Vo(V(t)-Vo)/ag + Y2a,[(V(1)-vy)/ag)?

(*) dimostrazione facoltativa  fin - mag 2008
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Una relazione importante per il moto unif. acc.

X(1) = Xo + Vowlag - Votlag + Ya(v2 — 2w, + vo2)/ay

che puo essere riscritta
2a5(X(t) — Xg) = VA(1) - vy?
valida per qualsiasi moto uniformemente accel. —

Intervengono esplicitamente solo lo spazio, la
velocita e I'accelerazione

m) () = V[v2 + 2a,(X(t) — x)]  etc.

fln - mag 2008 19




Derivazione e integrazione

¢ se conosco x(t) m=) v(t) =dx(t)/dt; a(t) = dv(t)/dt
* pero nei problemi di meccanica (e non solo) si

conosce I’ accelerazmne a=F/m (vedi 22 legge
della dinamica, F = m3, piu avanti)

— bisogna seguire il cammino inverso ed
Integrare

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

nel ricavare le formule del moto uniformemente
accelerato)

fln - mag 2008 20



Qualche semplice regola

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

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

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

ad es. d/dt(Yza,t?) = Yea,(d/di)t? = a,t etc.
la derivata ditl e (d/dt)t =1t =1
ad es. d(vp+ ayt)/dt=0+ a, etc.

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

ad es. V(1) = [ca,dt = a, ldt = ag[t]}, = ay(t-0) = agt
I'integrale ditl € t4/2  etc.

fln - mag 2008 21



L’interpretazione geometrica dell’integrazione(*)

» l'integrazione corrisponde al calcolo dell'area sotto la
curva descritta dalla funzione — a rigore e la somma
delle aree del rettangoli v,(t,)(t,-t;) quando t,—t, 0
At— O

A At:AV/aO
v(t) Area = ¥5(v,+v,)At
nel nostro es.,
v, variazione lineare,
Vi " integrale pud
Vo essere calcolato

direttamente
sommando 'area
» dei trapezi
LG t

(*) facoltativo fin - mag 2008 22



Velocita nel piano

(spostamento)

r— ragqio vettore [ Ar= r,—T,
99 | P(t)

velocita vett. media: As

— - —ry Ar I Pl(tl) )

Vm — — }»

’[2 — ’[1 At 1 . -y
O X
velocita vett. istantanea: IO Ar = vV_At
r +Ar m
V: im,, . Ar — dr ¢ ad un istante generico t
t->
At dt

la velocita vettoriale al limite per At — O (ossia per t, — t,) risulta
sempre tangente alla traiettoria (nell’es. in P,)
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Accelerazione nel piano

* anel piano e in generale sia tangenziale che
centripeta (v in gen. varia sia in modulo che in direz.),
diretta sempre verso la concavita della traiettoria

e accelerazione media

= =»

- Vo—Vi1 AV
dm = =
t,—t, At
e accelerazione istantanea

a=lim, AY_0v
ASOAL dt

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

fln - mag 2008 24



e Vo=6m/s; h=20m; g=9.8 m/s?

Ycaduta = Om; Xcaduta — ?

X=Vol; y=h-%gt?
—t.=v2h/g  (lo stesso che cadendo
dafermo)

— X, = Vy\2h/g = 6:2.02 =12 m
barca (nuotatore) vs corrente

0 vespa (mosca) vs abitacolo

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

W = W2 + U2 (velocita vista dalla riva
(o ciglio della strada))

X, = Vo, = VoLl/ug;, Yy, =0

fln - mag 2008
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Moto circolare uniforme

un es. di moto piano
 moto circolare: r = |r| = cost
e uniforme/periodico: solose v =|v|=cost

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

v si misura in s o hertz (Hz)

fln - mag 2008 26



Moto circolare uniforme (2)(*)

V= w‘g) =27 Y
[dalla def. di T: v = 2mr/T = (2m/T)r |

2 - b 0D
A0 AE
Z a7

(a e parallela a Av)

(*) dimostrazione facoltativa  fin - mag 2008 27



Moto circolare uniforme (3)(*)

tﬂaw»-%o@u Crutri (angolo fra OP, e OP,

. angolo fra vV, e v2)
Ae - Ay
2 V.
siccome [y [= Iz, | = 2 (isosceli e con
1&74 [ = I‘TZ ,= U un angolo uguale)
A A - 4 Au (dividendo per At,
x Akt U At prima di passare
al limite)

(*) dimostrazione facoltativa
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Accelerazione centripeta

\ (I'acc. centripeta,
", a0” a., e diretta verso
a* Il centro della
/ circonferenza;
In generale, se la

_ traiettoria non e
l& = WU ‘ circolare, verso

‘ Il centro di
curvatura della
fin - mag 2008 traiettoria) 29




Moto circolare uniforme: applicazione

 Un satellite TV deve essere fisso rispetto alla parabola
a terra. Che altezza (h) deve avere?
g’ = g[r{/(r++h)]*  (vedilegge di gravitazione universale, + avanti)
ma a, del satellite deve essere
a, = w(rr+h) = g’
— w(rp+h) = gl /()2 — (r+h)® = gr2/w?
h = gr2/w? —r;
ora w = 211/T = 21/1g = 6.283/86400 rad/s (orbita
geostazionaria) =7.272 10~ rad/s
h=(42.18 —6.37) 10°=35.8 10° m

all’equatore, che corrisponde alla cintura di Clarke (quello che ha avuto
I'idea)

fln - mag 2008 30



Meccanica 2a parte

J—

il

Statica e dinamica

fln - mag 2008
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Le forze

 Le cause del moto o, meglio, della variazione della
guantita di moto di un corpo di massa m, g = mv, sono
le forze.

* Forza < sforzo muscolare. 1) si puo lanciare un corpo
2) Sl puo sostenere un corpo (e non farlo cadere): 1)
alterazione dello stato di riposo/moto 2) impedisce |l
movimento.

« — Forza: qualsiasi causa capace di alterare lo stato di
riposo o di moto di un corpo. Le forze hanno carattere
vettoriale, non basta l'intensita, occorre specificare
direzione e verso (tirare in porta # tirare fuori)

fln - mag 2008 32



Cause del moto: le forze

modifica dello stato di quiete/moto di un corpo: occorre una
Interazione con altri ¢c. (a contatto o a distanza) - I'interazione
con altro c. e necessaria per variare la v (q) del c.

In assenza d’interazione (forza) — o nel caso di forza risultante
nulla - lo stato di moto (rettilineo uniforme) o di quiete
permane: principio d’inerzia (I principio)

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

Caune de@ l/woh( fo%e __f‘

—
-

1 m % | > <su @ro».*e

33



Forze: effetto dinamico ed effetto statico

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

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

In generale, L1 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 [ tipo di forze (elett., magn., etc.)

la direzione del vettore forza e quella dell'asse della molla ed il
verso e quello in cui si produce I'allungamento

fln - mag 2008 34



Dinamometro (molla) e misura statica delle forze

£ £ |
—————— F = UL —
| A = gl
Gstomle —
' delle wolle —
! » indic
0 Nx = L =€, i

Legge di Hooke:
forza [ allungamento

ancio

ad es. il cilindretto di Fe portato a lezione

(m = 44.83 g) produce una | = 26 cm sulla
molla (I, =19 cm): Ax=1-1,=7 cm

==> k O m/Ax

(si puo vedere usando altre coppie m’, Ax’ ...)
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Equilibrio di un punto materiale

Un corpo sostenuto e in equilibrio sotto I'azione di due forze
uguali e contrarie: peso, che lo farebbe cadere con
accelerazione g, e forza del vincolo,

KAX=mg=p

unita Sl di forza: newton (N), 1 N =1 kg ms2 (vedi I
principio)

se appoggio lo stesso c. sul pavimento o lo lego ad una

fune/filo, il c. risulta in equilibrio sotto I'azione del peso e
della reazione vincolare

se la risultante delle forze applicate ad un punto materiale e
nulla, F,, = ZF, =0, il p.m. e in equilibrio statico, se e fermo,
o dinamico, se si muove di moto rettilineo uniforme
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Corpo (rigido) esteso

— 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 effetti

fln - mag 2008 37



Corpo rigido: risultante di forze parallele (*)

aggiungoF 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
F.eF,

POSsoO ritraslare la somma
in P’

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

PP x, F
PP x, E| {3
PP _F. RP_F 1

PRPER fin - mag 2008 (*) facoltativo 38



Risultante di forze parallele (2), baricentro (*)

POSsSo riscrivere la rel. precedente come

FiX; = FoX5

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; = -F>X;

| Faxq|= [FoXgl < k 4

A
v

se si considera 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 = 2mg =
=g2.m, = mg che sara applicato nel centro di gravita o
baricentro (per un corpo omogeneo € il centro geometrico — in
generale puo anche trovarsi fuori dal corpo)

fin - mag 2008 (*) facoltativo 39



Momento di una forza rispetto a un punto

momento di F rispetto ad O
M=0POF

b, minima distanza fra O e la retta
di applicazione di F, e il braccio

—_— —_—
M="%AFE

J

M - Fb
— "LFSU&S—

[Momento] = [LF] = [ML?T-?]
unita SI:  N'm
CGS: 1dyne-cm =
=10°N-102m =107 Nm

il momento e perpendicolare
al piano individuatodar e F
NB M=0 serparall F
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Coppia di forze

I\/Iris = Ml + MZ
= bF, + bF, = 2bF;
. . | \ iIndipendente dalla scelta di
M, € M, sono perpendicolarl \ O (basta spostare O lungo il
al piano individuato dar, e F; segmento tratteggiato
e sono paralleli (producono una b, + b, = 2b etc.)

rotazione nello stesso verso)
fln - mag 2008 41



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. il momento risultante delle forze (esterne) applicate al c.r. deve
essere nullo

—_ —s
:F"ds = ZLFE = ) (;nk 2 Nerie
—_ —

Hug - 2: HL = 0 U

una risultante non nulla € causa di una variazione nel moto di
traslazione; un momento risultante non nullo causa le rotazioni
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Centro di gravita o baricentro

in modo del tutto equivalente alla def. precedente (p.39), 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

-
la forza peso P
e applicata nel
baricentro

- .
do. = e AR =0 = banicudis

fln - mag 2008 43



Es. di calcolo del baricentro

£, x, n 9%, =ML3 x,
- —> |&
X Iy
"y -
’P:(M:MQS v ho usato la definizione di
baricentro: la somma dei
v momenti rispetto al baricentro

C deve essere nulla:
M+ M,=0=> M; =M,
(i moduli sono uguali)
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la componente mgcoso e
annullata dalla reazione
del vincolo, invece mgsin®
rappresenta una f. di
richiamo verso la posizione
di equilibrio (cf. pendolo)

fln - mag 2008
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Tipi di equilibrio (2)

3> ﬁ‘ it |
- | (da. wein Ue/»CJ:Uw. )

fln - mag 2008




Leve(*)

modo che M (potenza) possa bilanciare Mg, (resistenza)
— Fa=Rb — F/R=Db/a con a,b rispettivi bracci
(vantaggiosa, se F<R)

e levadi 1°tipo: fulcroOfraFeR
(R e F concordi)

e levadi2°tipo:RfraOeF |
(R e F dis COI‘di) = Bl Miagoots Brsts.

» leva di 3°tipo: FfraOeR |
(R e F discordi)

(*) facoltativo fln - mag 2008 47



1.

| principi della dinamica (Newton)

Un punto materiale non soggetto a forze o soggetto
a forze bilanciate (TfIriS = ZF? = 0) permane nel suo
stato di quiete o di moto rettilineo uniforme

(I principio o principio d’'inerzia).

Sistema inerziale: quello per cui vale il | principio.
Tutti i sistemi fermi o che si muovono con v costante
relativamente al primo sono anch’essi inerziali.

Un p.m. di massa m, soggetto ad una I_:;iL: Zil_fi non
bilanciata, subisce un’accelerazione a = F, /m

(F = ma, |l principio). Cioé I'effetto di una forza &
Invers. proporz. alla massa inerziale. Se I_fIriS =0
segue Il | principio.
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| principi della dinamica (Newton)(2)

Sl: una forza di 1 N imprime una a di 1 m/s? ad

una mdi 1 kg. CGS: una forza di 1 dyne (dina)
imprimeunaadilcm/s?adunamdilg.

Le forze si combinano secondo la regola del
parallelogramma (poligono)

Ad ogni azione di un corpo A su un corpo B, ﬁ;b

corrisponde una reazione di B su A uguale e
contraria, F,, = -F,,. NB F_, e applicata a B,
mentre F,, € applicata ad A.

(Il principio, o principio di azione e reazione).

fln - mag 2008
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(*) facoltativo

Massa e Il principio della dinamica(*)

avendo fissato una scala di forza col dinamometro
(p. 35) , possiamo constatare che una forza produce
un’accelerazione (effetto dinamico)

In via di principio, posso applicare F,, F,, F; ... etc. note
e registrare le accelerazioni a,, a,, a5 ... etc.: i rapporti

F,/a; = F,/a, = Fj/a; = ... =cost. =m
=> E/a =m o0Sssia F =ma
=> F=ma (Il 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

fln - mag 2008
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Il principio, dimensioni e unita della forza

« dal Il principio segue I'eq. di moto
/ mc';: E\

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

e 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)
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Forza peso

- {,t-; — attrito dell’aria

3 I _____ T

i é &
moto accelerato

(a)

| m
5 collelgamento —_ '

Y ot ore g ascelerarions }
. pranife

caduta ”z:/é / //

J| nelvuoto ( costante ) |

caduta
in aria

w]
——y—— =
T iy |
Il 1]
moto uniforme

¥~ assenza di attrito (dell’aria): tutti i corpi
cadono con la stessa accelerazione g : !
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g e scelta del sistema di riferimento(*)

v

(9.84)

O msim
g = 8.806C5  Wfr = TLOLLS Guery  yropaitidine

Se s::o.Qca,y <e <:¢e£8< gy indica la compo-
nente di g secondo
tg ﬁ\ 0 la verticale, dipende
LB” Il dal riferimento
%U - _% I - 4 se Ianc,:io un corpo
verso l'alto il moto

sara ritardato, se lo
lascio cadere sara

//
cal accelerato
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variabilita di g(*)

3 = 9.80665 ms *

" ool
’ ) :M' g';ﬁi |la terra ruota intorno al
' 2 - ‘ proprio asse; non &
fs A0l §.736 esattamente sferica
s .
ue}ﬂk e f%’A/\/\euc(em. . 34w < ¢
= 984 cms
’llUUw'w' Aa - 3 “3‘ cm 0000335 WS‘.Z
Aa/% - _ 0.33 S % .

(*) facoltativo fin - mag 2008



Forza di attrazione gravitazionale (Newton)

la forza gravitazionale e
sempre attrattiva, cioe e
antiparallela ar,
F, U vettore
unitario
—r diretto
In verso
Opposto ar

m
(F4 Indica la componente

di F secondor se A attira B, FAB) M
T.= -6 M = -
3 G _’CV:I ‘+‘-8 = -GMm 7 ®
o)
LEGGE Dt GRAVITAZIONE UNUERSALE

- 44
/6-- 6.622x A0 ,e(S-"M‘i <t
misurata nell'esperienza ) (1/r3)-r/r = r/r3!
di Cavendish in lab. fin - mag 2008 56




Forza di attrazione gravitazionale (2) e peso

- 'y
tea = — Fag (T hwuel e )
/ SI misura, lab.
— e G H , 5 "
1= ggn = gm-v
T

+= 5.4-7-%0:&' %3 si ricava

H
(A 6.3F 3406 wm si misura, astron.

8 = Q.81 W /st |simisura, caduta
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leggi di Keplero(*)

es. sistema S/Pianeti:

1. orbite dei P ellittiche, |
con S In un fuoco |

2. 1l raggio vettore rqp
spazza Aree uguall

Nicg store. How
e
sloacs o cleas

In t uguali
3. GMc=w?2r3ecr3/T? . /‘, L
> M =w?r3G O, o el s pice ||
S ramed Kepler, he's really god
~2.1030 kg Hard werker. Doesn't miad

the Morotony. Sreeps ::-m‘ |
(r=1.5-10"km, T=1a) | fhe same areq ey mightt-
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si ha cancellazione se

— . _>
Minerziale = Mgravitazionale componente di a secondo

(esperienza di EOGtvos) la verticale
fln - mag 2008 59



Il principio e forze di contatto (*)

dati i corpi A e B che interagiscono,
per il 11l principio si ha F,g = - Fg,

—_—

f—(_( P & ple Tha= ':FBA
Py Gﬂ( en. ?Q’UI-Q. CL Cc’u*:qkr
(eggatti et )
Mg g
LEFE  memen

///-s//{”/ Z7 ? “"g

Fre B
(*) facoltativo fln - mag 2008
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applichiamo separatamente il Il principio ad A, B
e A+B per trovare la forza di cantatto F,g (Fgp)

N Cm’;ou@u.(?;'l—
A+E by Mz‘-‘-F ma = F
S e 4
A F mAa.: FBA MAO. =F3ﬂ
B : wmua=T.+F ma=F-F
B = "ag g~ AR

NB F,g cresce con | - = |

F: un vincolo ideale = C”h"‘“"g e =F (w +wa a= F
e quindi in grado di
sostenere una F L,

non cosi un vincolo - —

[4 b} - . FAB F’ + —_&' = - F——W‘—L
reale’ (carico di MatMy Wl +W
rottura, vedi piu Tk

avanti, elasticita)
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lll principio e forze di contatto (3)

dati i corpi A e B che

Interagiscono, per il Il - L
principio si ha J_N xP +N = o

Fag = - Fga

i A
le coppie di forze del Il : ¢
principio sono applicate g:09?//// o o

a corpi diversi e g PTP? (""’Q basicen i)
P + (-P) =0 v N |
N+N =0

' —>
la spinta N’ sul sostegno -P (L i
é dovuta a P e lo uguaglia dtﬂa,@?mm,)
—> P+N=0 (forza cui & sottoposta
un vincolo ideale pud equilibrare la terral)

[1 P, un vincolo reale no
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lll principio e forze di contatto (4)

[l principio:
P+(-P)=0

“‘Pws/%" | | < NEN=0

ed. di moto : :
in assenza =) . g ' _
di attrito ’?
- In assenza di attrito non
la componente PcosBO Vi puo essere equilibrio:
e equilibrata dalla la componente Psin®
reazione vincolare N non e equilibrata
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lll principio e forze di contatto (5)

(NB di massa
4// trascurabile)

Il principio: :
P+(-P)=0 i &(me‘lfuec
T+T =0 |
» T’ tensione della fune, del filo
1T (T agisce sulla sfera di massa m)
— . =2
g = P+T =0
=5
o P (forza cui e sottoposta la terra!)

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

oltre si spezza
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Il principio e sistemi propulsori (*)

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

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

 altro es. locomozione di animali: spinta sul mezzo
circostante (suolo, acqua, aria)
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Il principio e moti curvilinel (*)

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

» |a forza centripeta deve
essere quindi fornita dalla
reazione della curva
sopraelevata di raggio R
mv3/R = N” = Nsina =
= N'tga = Ptga

=> tga = v4/(RQ)

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

(*) facoltativo fin - mag 2008
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Peso e peso apparente (*)

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

Ascensone  acce Gnadic

-—p
(&) tipico sistema non
Inerziale se a# 0

g = M?
g i - 2l '«aow{we,w\x‘

-R - W&O_ ‘menfwwq
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Peso e peso apparente (2) (*)

S

se ;::O @ -S:C:;" Z:F‘:mg
u a vtue Clodks R= m(%+a,) -
W o venas Llaygs = m(%_a,> <P

quindi il peso apparente sara inferiore (superiore) a quello
reale se I'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 all’equatore si diminuisce di
peso! (al polo si aumenta)
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Quantita di moto e Il principio

= mv guantita di moto
[MLT-1]; unita SI: kg m s
Ag = A(mv) — A_mv + m& variazione della gdm
At At At At
se M=tk (Am=0; m puod essere portata fuori dal limite)
. AG . N N
I|mAt_>OE — O+I|mAt_>o mE — m“mAt_)OE =M
formulazione alternativa del Il principio 'impulso di una forza
uguaglia la variazione
e F=ma=Aqg/At; FAt = Ag della gdm del corpo

Su cui agisce (teorema

dell'impulso)
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. Isolatl sistemi di 2 o piu corpi che si scambiano forze,
Interne, che a 2 a 2 si elidono (risultante nulla)

su 1 agisce F, (dovuta a 2)
Su 2 agisce F, (dovuta a 1)
= Aq,/At; F, =Aq,/At
makF, +F,=0
=> Aq,/At+ Ag,/At=0
ossia Aq;+AQg,=A(q; +qy) =0
la variazione della g.d.m. totale e
nulla, da cui ricavo

g, + g, = cost

fln - mag 2008

e @s. corpile 2supiano orizzontale senza attrito

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

e se(; e indicano le g.d.m. prima e dopo l'urto, avro
q, +d, =0d; +Q,
MV, + MV, = myvy + 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

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

=> myVv,+myv,.=0 . e |
. r *-'_"'5") ;::
da cul a )

Ve = - (ma/mc)va

“i ¥
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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
comunque accelerare, invece non si muove per F < y N

attrito statico 1) I'a.s. non dipende
(impedisce dall’area A di contatto
I'inizio del moto) ;—S _,_>

2) I'a.s. cresce fino
ad un valore max

fA:

S

A L
// e oyl e
o e

IJSN QA Mo
tk_\« ACdMM"’B‘
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Attrito (2)

e una volta superata la f; il corpo e accelerato da una
forza

F=F-f, (dove f. € un po’ inferiore a f,)

attrito cinetico o dinamico
(agisce durante il moto)

fe=peN 0 fecp

@fu&:— ee.yw& ~ Otg
meholls- nekale ~ O.1

superfici levigate y. = 0.001

fln - mag 2008
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Misura del coefficiente d’attrito

e Si puo usare un piano inclinato, ad inclinazione variabile: la forza
peso e scomponibile parallelamente (PsinB) ad ortogonalmente
al piano (PcosB) e solo la componente normale e equilibrata
dalla reazione vincolare, basta quindi far crescere I'angolo 0 per
aumentare la
forza motrice
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Misura del coefficiente d’attrito (2)

SR 9‘/’ y mg rj:c; 19'f (1°quadrante!)
< Fs |

/4;%/@“9 sw‘/‘s%c"‘&

e @ ga(m&suu;

/qszm‘u@“ t\8 -

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

fln - mag 2008
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Eqg. di moto in presenza di attrito

f (g=3F  fsiomwore
_ al moto

I

e sSenza attrito: a=F/m
e conattrito: a=0 se F<f,=pN
ma=F +f, se F > f
f.=M.N f. =—M.Nv/iv
a=(F—-pN)m=
= (F-p.mg)/m=Fm—-p.g<F/m

fln - mag 2008
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Moto Iin generale

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

Kirsti Yamaguchi in pura traslazione una giostra in pura rotazione

e in pura rotazione attorno al suo attorno ad un asse fisso:

baricentro (1992) stessa w, diversa v = wr,
fin-mag 2008  diversa a, = w?r 77



Momento angolare e momento d’inerzia

e p.m., si definisce momento angolare (o della g.d.m.) il vett.
L=rOmv
L = mvr = (mrd)w (poiché r e v sono perpendicolari)

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

e C.I. esteso scomposto in particelle m, r;, v, — stesse w, a
L=2%2L =Xmrfw = w(Emir?) =wl (rev, perpendicolari)
| =Zmyr2=Jr2dm| momento d’inerzia (scalare)

ad es. anello diraggior | =r2Jdm = mr?
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Rotazioni: p.m. rispetto ad asse fisso

circonferenza di raggio r, fisso, costante

guando P si muove lungo la circonferenza varia 6 = 0(t)
rad.! — (p.m. oppure disco, cilindro scomposti in particelle)

As =rAB OP =r
v = As/At = rAB/At = rw
a, = Av/At = rAw/At = ra
a. = Vvalr=wr

Se a = cost si puo ricavare
W? — Wy? = 2a(0 — 6,)
cf. v2 —v 2 = 2a(x —x,) [vedi p. 19]
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Momento angolare e momento d’inerzia (2)

dimensioni e unita del momento angolare
 [Momento angolare] = [LQ] = [ML2T-1]

e unitaSl: 1kgm?¢sl=1Js [joule (J) unita di energia]
. CGS: 1gcm?sl=1erg's= [ergunitadienergial

. =107 J-1s=107Js

dimensioni e unita del momento d’inerzia

* [I] = [ML?]

e unita SI: kg-m?
. CGS: 1gcm?=
. =103 kg-10* m? =107 kg m?
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Il principio per | corpi in rotazione

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

e C.I. esteso, analogamente avremo, dopo averlo scomposto

In particelle,
M, = ZM, = (Zmi?)a (poiche tutti gli M, sono paralleli)
M., = la (cf. F, =ma)

e possiamo riscrivere
M. = [AwW/At = A(lw)/At = AL/At (I & cost.!)
seM,,=0 Si ha

AL/At =0, L = cost.

(conservazione del momento angolare)
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cons. momento angolare (es.)

e 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=1lgwy =10 —  w=(l/Nw,

 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?

Assumiamo sfere uniformi: |, = 2/5 mr? - il sistema é isolato,
niente F_: l,w; = l,W,

w, = w,(I/1,) = w(2/5mr2)/(2/5mr,?) = w,(r%/r,?) =4-10%ad/s
OK? Vi =4 10%rad/s - 10 m =4 108 m/s !I!  ci vorrebbe un

calcolo relativistico

. fln - 2008 82
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Lavoro di una forza

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

prodotto
L=Fs=Fscosf (=s'F) | scalare
spostamento del punto di applicazione di F parallelo ad
F: L=0 seF=0,s=0,06=90°270°
S
/ £>0
F
\ £<0
S N— > F
F
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Lavoro (2)

(stesse del momento di F)
[£] = [FS] = [MLT2 L] = [ML?T-¢]

unita SI: IN-Im=1joule=1J ¢

CGS: 1cm-ldina=1 erg ¢
lerg=102m-10°N=107J

(J e erg sono usate solo per lavoro, energia e calore)

Potenza: rapidita con cui e eseguito un lavoro
P =LAt (sev=cost: #=Fs/tcosd=Fvcos0)

(7] = [ML2T
unitaSl: 1J/s=1watt=1W; CGS:1erg/s
altra unita, cavallo vapore: 1 CV =735 W
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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 cos0
per ottenere il lavoro totale:
L=2FAs =2F As coso
(*) [in effetti a rigore:
L =lim,, , ZFAs cos8 = [,2F cosb ds
(somma su « tratti di lunghezza infinitesima ds)]

- fin - mag 2008 85
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Lavoro di F..

is € energia cinetica

pm di massa m soggetto a F.. = F cost, a = F/m => moto

rns
unif. accel; prendiamo At => Ax = x,, - X, nella direzione. del

moto; si ha

a(x, =X,) = ¥2(v,% =v,?) [vedi p. 19]
L= F(X, — X;) = ma(x, — X;) = ¥amv,? - Yamv,?

si definisce energia cinetica

K = Yomv? (sempre 20, poiché m 20 e v2 20)

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

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

L. =m(v,2—v,2) = AK teorema dell’energia cinetica)
s 2 1

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 M9 S £>0
v
Yamv ;2 Yamv ;2

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

e 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-X,), 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. =- u.N(v/v), f. magnetica F = qv 0B, vedi piu avanti,
etc. ) non sono forze conservative

fln - mag 2008
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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), 11'2, 12’2 etc.

L., =P =Prcosb = - mg(h,-h,)
Lo =Ly + Ly, =0+ [- mg(h,-hy)] = - mg(h,-h,)
Loy =Ly + Ly =-mg(hy-h;) + 0 =-mg(h,-h,)
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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

L3 = Ly + Lo+ Ly, =-mg(hs-hy) + 0 + mg(hs-h,)

=-mg(hy-h,)
BlZspezzata = Z(O + ['mgAh]) =" mg(hz'hl)
il lavoro dipende solo dalla 2 “'qj @ bk
quota iniziale e finale, non @, h,
dal modo in cui si passa P
dala? ’ h
1] ] .°. WPhia e s N
. _l; («V“qco_ 2 prceUs )
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Energia potenziale

Indipendente dal percorso e dipende solo dagli estr emi (di
conseguenza sara £,, = 0 sempre)

POSSO porre

L,=W,—W, = -AW

dove W e I'energia potenziale: il lavoroda l a2 e = — (la
variazione dell’energia potenziale)

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

ad es. f. peso
W(h) — W(0) = - £,, = mgh
se, arbitrariamente, scelgo W(0) =0, ho W(h) = mgh

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

e 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, — K;, lavoro della f., vedi p.
86), scalare

* se le f. sono conservative avro
L =Ky =Ky =W; =W,

da cul

K, + W, =K;+W, =cost. (=Ey
oppure

AE =0

legge di conservazione dell’'energia totale meccanic a
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guota h

E(h) = K(h) + W(h) =0 + mgh = mgh (= Ep)
E(0) = K(0) + W(0) = ¥amv? + 0 = ¥am-2gh = mgh
genericamente, 0 <y <h

E(y) = ¥2mv,# + mgy = mgh

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? + Y2kx? (= Ep)
E(0) =Yamv, .2 (posizione di equilibrio, x = 0)
E(A) = Y2kA? (massima elongazione, v = 0)

— E,=%mv, 2 =1kA?
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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 (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

e Se C’e attrito, ad es. y. = 0.5, dovro includere il lavoro
della f. d’attrito, f. = y.N = p.mg = 10 N, che si oppone al
moto: £ . =-fd=-20J
L=-AW+ L  =K,-K,
E(x) = K(X) + W(x) < E,
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Lavoro della forza elastica(*)

 molla orizzontale, x = 0 a riposo,
data una f. deformante
X = F/k (F = kx, Hooke)
f. elastica della molla F’
=> |n 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' e variabile = uso F’ = (F,'+F,")/2

L=F Ax = (— kx; — kx,)/2:(X, —X,)
= — (1/2k X22 —_ 1/2kX12) = - AW
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W = Lokx?2

a stretto rigore si sarebbe dovuto fare (risultato uguale)
L= 2P dx = — [, kxdx = —k [, xdx = — K/2 (X,2-X,?)

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; = Vy = Vo Vo = 0), trascuriamo gli attriti

P ed N non fanno lavoro

max?

L = kA2 lavoro della f. elastica (molla)
AK =0-%mv,_ .2 variazione en. cinetica (blocco)
L=AK (teor. dellen.cinet)  =>  YkA?2=Yomv, .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; e X, avro
AK = - AW
Yomv,? - Yomv 2 = - (Y2kX,? - Y2kX,?)

OVVEro

amv,? + Y2kx,% = Yomv, 2 + Y2kx 2

0 anche

omv(t)? + ¥2kx(t)? = cost (= Ep)

che e I'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)

(*) facoltativo
fln - mag 2008



Caveat

. I\energia e uno scalare => direzioni ignote
ad es. P caelu (Eall mwk(ﬂhr)_ﬁg scielbc

— — — —

‘fnu cuLordaC /(f YV

ok, Denise K. -
7!
v L
-t e = — - e
///T/// Van
> tonh . én 7| = J240,
Ve |7 =Ixg. _,_,?iu}% 0] = J2gln
, Scalane

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

=

Elasticita
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99



Trazione e compressione

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

 sidefinisce sforzo la f. applicata su una superficie A divisa

la superficie stessa s AL
sforzo = F/A / / //,_j:f —
[ / 7 =
[F/A] = [MLT=2L?] = [ML1T-?] / =
unita SI:  N/m2 o pascal (Pa) // j
CGS: 1 dyne/cm? =101 N/m?

/' 4 ) A

 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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Sforzo di taglio e di volume

/ w

(adimensionale)

sforzo di volume (presente anche
per liquidi e gas, senza forma

propria)
sforzo = F/A = Ap (pressione)
deformazione = - AV/V
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Legge di Hooke

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

sforzo [1 deformazione
(cf. con F = kx. forza elastica)

vt 4 vktina

: SURAUAUM

Gwsle —
s ’ _
, es.: trazione

HoolCe_ 4 o taglio

N\~

//
0 & »
defoumans ems | ‘
prvmarmede %M%M
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Legge di Hooke (2)

1. trazione/compress.
FIA=Y AL/L
(Y — modulo di
Young)
2. taglio(*)
FIA=n®
(n — modulo di
rigidita)
3. elasticita di vol.
Ap = - B-AV/V
(B — modulo
0Omogeneo)

fln - mag 2008 103

(*) facoltativo



Applicazione della legge di Hooke(*)

AL 1F

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

e guanto si deforma l'osso di una gamba?
* Y, oo ~ 100 N/m?
40 kg (su una gamba) => F ~400 N
e L~0.9m (1/2 altezza)
e A~10cm?~ 103 m?
=> k=YA/L~1.110" N/m
AL =F/k~3.610°m =36 uym
(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 I'azione del proprio peso

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

o =M/ =M/L3
o schematicamente prendiamo dei cubi, formica, area di
base A=L1L2, M=pV =pL3
« F/A=Mg/L?=plL3g/L?=pLg
« elefante, L’=nL, A’ =n?L?, P =n3Mg n ~ 3000
« F/A’=n°Mg/n?L? =n pLg
se lo sforzo di rottura e 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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