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Compito A

Esercizi:

1) Un corpo di masssl = 10 kg e di raggi®® = 20 cm é appoggiato su un
piano orizzontale scabro. Un corpo di massa8 kg, appeso lungo la
verticale, trascina il corpo Nramite una fune inestensibile di massa
trascurabile avvolta al corpo M su una sporgeniradeica di raggior = 5

cm e massa trascurabile come mostrato in figurasiderando la carrucola
che sostiene la fune ideale, calcolare: a) il ¢ciefite di attrito che permette
al corpo M di rotolare senza strisciare; b) 'aecatione del sistema; c) la
tensione della fune che lega i due corpi.

2) L’energia potenziale di un campo di forze & paYi(x, y, z) = 2ax+3(7°. Determinare:

a) I'espressione della forza; b) le dimensionchi& delle costantt e 3; c) le equazioni del
moto di un punto materiale di massa m che vier@dsasnel punto A (3,-2,4) con velocita

Vo=1+2]

3) Un arciere vuole colpire con una freccia unaansel un albero ad altezza h =12 m
rispetto all'arciere. La distanza in linea d'argadrciere e bersaglio sia d = 35 m. Se l'arciere
sta mirando in direzione della mela a un angol@tirispetto all'orizzontale , si determini:

a) il valore minimo della velocita iniziale che camte all'arciere di colpire il bersaglio; b)
I'altezza massima raggiunta dalla freccia.

4) Un uomo di 72 kg si trova in un ascensore sdinamometro a molla. Partendo da
fermo I'ascensore sale, raggiungendo la sua massimeita di 1.20 m/s in 0.8 secondi e
continuando a questa velocita costante per i sasgéssecondi. L'ascensore poi procede
con un’ accelerazione uniforme per 1.5 s lungadrezébne negativa dell'asse y, dopodiché
si ferma. Cosa registrera il dinamometro: a) dwaprimi 0.8 secondi? b) mentre
I'ascensore procede a velocita costante? c) dutdatepo in cui decelera?

Domande:

1) lllustrare le caratteristiche delle forze conaéive.

2) Enunciare e spiegare la seconda equazione a&din
3) Enunciare e dimostrare il teorema delle forze vi

Avvertenze: non e consentito consultare libri, agpwcompagni né avere in aula cellulari
accesi o spenti. Risolvere almeno due esercizporidere alle tre domande. Le risposte e le
soluzioni devono essere espresse in termini debdime dei dati specificati nel testo.

Occorre spiegare i passi principali che hanno camalalla soluzioneg =9,8m/ g



Soluzioni

Esercizio 1:Iniziamo cercando di visualizzare meglio |
situazione fisica del problema. Vi sono due coigidr di
massa M e m che si muovono sotto 'azione di folize
corpo di massa m si muove sotto I'azione dellafetzn
peso W (=mg) e della tensione T del filo. Tale coppio
essere descritto come un punto materiale che trasl®
una direzione verticale. Il corpo di massa M, irejec
deve essere trattato come un corpo rigido cheatr@sl
muove verso destra) e contemporaneamente rotota sen
strisciare. Le forze che agiscono in questo caso stue: la tensione T del filo e la forza
d’attrito Fa, entrambe di intensitd non nota. Per descriversoilo di questo corpo avremo
bisogno di entrambe le equazioni cardinali.

Scegliamo un sistema di riferimento per descrivitrenoto dei corpi: assex
orizzontale e assg verticale come in figura. Aggiungiamo anche unardmata® che ci
serve per descrivere le rotazioni del disco. Parvenzione scegliamo un punto sul bordo del
disco e descriviamo la sua posizione con la coatdihche aumenta quando il disco compie
un moto antiorario. Nel nostro caso, visto cheisicd si muove verso destra facendo una
rotazione oraria, la coordinath diminuira al progredire del moto. L'intero problanpuo
essere quindi trattato con tre incognite che descd il moto dei due corpi: la coordinata
del corpo di massa m (il suo CM), la coordinatiel disco (coordinata del CM o del punto di
appoggio O), la rotazione del disco descritta @afjolo 6. Ovviamente queste tre
coordinate non sono indipendenti:

- Quando il disco trasla verso destra di una quatal disco compie una rotazione

oraria (segno meno) di una quantita pakba= - A x/R.

- Se il disco trasla e ruota, il filo si sposta ewblge dall'avvolgimento, causando un
abbassamento del corpo di massa m. Calcoliamalpdl@ssamentoAy (>0):

Ad uno spostamenthx il filo si allunga diAl = Ax + r |AB| (dove I'ultimo termine ¢ il

contributo dello svolgimento del filo) e causa wpmstamento iy del cm del corpo

di massan tale che Ay=- Al= Ax +r |AB| = Ax (1+r/R).

Ora occorre impostare le equazioni della dinanpea:il corpo di massa m e per le traslazioni
di M le equazioni sono praticamente immediate. Rinda scegliere come descrivere le
rotazioni del disco (coordina®). Potremmo scegliere di usare come polo per lezioni il
CM ma facendo cosi dovremmo lavorare simultaneagneoh i momenti della tensione e
della forza d'attrito e sono entrambi incogniti. U utile usare come polo il punto di
appoggio O: la rotazione attorno a questo puntocera descritta d& (proprieta delle ruote
che rotolano senza strisciare) , I'asse di rotazi@mparallelo a quello del CM, la velocita del
punto di appoggio € pari a quella del CM e quindi'equazione cardinale non ci sono
termini aggiuntivi. In pit pero, scegliendo O copwo, il momento della forza d’attrito si
annulla e si elimina cosi una incognita. Il sistafhaquazioni da risolvere & quindi:

my=-mg+ T
MX=+T - F,
10=—(R+n)T

dovey e la coordinata verticale del corpo di massa #nja coordinata del CM (o del punto
di appoggio O) del disco, mentré descrive la rotazione del disco. Tutte queste dpatel
sono tra loro dipendenti come abbiamo visto prinea gli spostamenti, relazioni simili
valgono per le velocita (che sono sempre spostamliergo tempo) e per le accelerazioni:



=-Rf, y=—(% B) =1+ 1/ R=0(Rr )
La quantita | &€ il momento d’inerzia del disco cddto rispetto ad O. Usando il teorema di
Huygens-Steiner siha =1, +MR* =1 MR*+ MR’ =3 MR.
Dal sistema di equazioni € quindi possibile usareptima equazione per trovare T e
sostituirla nelle altre, la seconda per trovareeHa terza per trovafe

my=-mg+ T [ T= o'y p= f0 RO+ 1g | =« R)rnfgH (mR)7Tr
Mx=+T-F, - F,= T+ MR ~2T=nG'y y= mol + O R )7
10=—(R+nT 16=—(R+nnm(R+ )d+ g F=MmgR R )[ ¥ (R )f

dove nell'ultimo passaggio, prima si € usata laaeequazione per trova , quindi
sostituendo nella prima si € trovata la tensioreeififine sostituendo entrambe, si € trovata la
forza d’attrito necessaria a fare in modo che tdaunon strisci. Per trovare il coefficiente di
attrito minimo necessario € sufficiente imporre thdorza di attrito trovata sia uguale a
guella massima e risolvere pey.

FA=F\™=puMg - ps=F /Mg=mR R- J/[ I+ nf R Y.

Sostituendo i valori numerici si ha:
a) 4, =0,218; b)d=-17,88 x= 3,56mis ;c J= 42,8

Esercizio 2: a).a forza é pari al gradiente dell’energia poterezizmbiato di segno:

F=-OV(x Y,2)=- N, NV j—a—v k=-207 - 68 zk.
ax ady °= 0z

b) Da questa espressione possiamo dedurre anchel doefficiente a deve avere le
dimensioni di una forza, quindiJ=[MLT 2. Il coefficientep deve avere le dimensioni di una
forzaF, divisoz da cui B]=[MT 7.
c) per trovare I'equazione del moto dobbiamo riecdvun problema inverso di dinamica a
partire dal secondo principi¢z=ma. Risolviamola per componenti. La componextdella
forza & costante. Il moto sara quindi uniformemeateelerato. Inserendo le condizioni

o a. . R
iniziali, si ha: X(t):—at +t+3. La componentey della forza & nulla. || moto sara

uniforme: y(t)=2t—2. La componentez della forza sembra la forza di una molla
(elastica), con costante elastica pari a PB. I moto sara armonico:

z(t) =4 coswt conw = ‘f

Esercizio 3:L’esercizio riguarda il moto dei gravi. Iniziamefthendo un SdR inerziale con
origine nella posizione dell’arciere. La frecciavdecolpire un
punto che si trova ad altezza e a distanzad dall’'origine, |Ya
partendo con una velocita di direzione e verso (iotdinata di e .
a=30° rispetto all'orizzontale). La situazione f@i@ quella di
figura. vp d

La freccia sara scoccata dalla posizione (0,0) erado L
raggiungere il bersaglio posto nella posizioneg, Q= .

(¥d*=h?, h). Le equazioni del moto per la freccia sono: X




dove v e la velocita incognita. Imponendo chéréccia passi

X(t) = (vcosa X
y(t) =-1 gt + (vsina)t
per il bersaglio si ha:

= X g

-1 l(vcosa )’ + x, tarw  |v=—=2

290 /(v )% cosa\/26<B tamr —h )
Il punto di massimo della traiettoria viene raggauquando la velocita in y € nulla e quindi

quando y(t)=0=-gt . +(vsina) , cioé al tempot ., =vsina/g e quindi,

XB:(UCQSQ')T t_:XB/(UCOSO')
_ _ =
Vs = —1 gt?+(vsina)t A

sostituendo nelle equazioni del moto, alla cootdina data dax . =v°cosa sinx /ge

alla coordinata y data da: y,_ =v"sin’a /(2g).

Sostituendo i valori numerici si trovag>32,9 m, v=45,3 m/s,.t=2,31 S, %2=90,8 m,
Yma=26,2 m.

Dato che il valore di x a cui si raggiunge il veetidella parabola &€ dopo il bersaglio, la
massima altezza della freccia vatel2 m!

Esercizio 4: I'esercizio richiede un piccolo sfordd comprensione. Capita la situazione
fisica, I'esercizio € molto facile. Proviamo a dfarne l'inizio in questo modo:

“Un uomo entra in un ascensore fermo dove e present bilancia (=dinamometro tarato
in kilogrammi-forza) e vi sale sopra. Ovviamenteblancia ne segna il suo peso. Quando
I'ascensore inizia a muoversi verso l'alto di matwiformemente accelerato (raggiungendo
la velocita di 1.2 m/s in un tempo pari a 0.8 a)bllancia segnera ovviamente di piu. Quanto
segna la bilancia? Perché?”

L'esercizio ora sembra piu facile perché quello chuecede all'interno dell’ascensore e
descritto con molti piu dettagli. Nella prima fadella salita, quando I'ascensore accelera,
questo costituisce un sistema di riferimento n@rziale, dove quindi & presente una forza

fittizia. Se I'acceleraziond, (dell’ascensore e di tutto quello che vi & deng&odiretta

verso l'alto, 'uomo sente undorza fittizia (o forza di trascinamenjopari aF = -ma,

diretta verso il basso che quindi si aggiunge daltaza peso delluomo sulla
bilancia/dinamometro.

La bilancia/dinamometro segnera quindi una forzenglessiva di modulo pari eng+ma
nella prima fase. Calcoli: 'accelerazioagvalea;=1.2/0.8 = 1.5 mfs La forza complessiva
vale quindiF;=72*(9.8+1.5)=814 N. Nella seconda fase, quandscknsore viaggia di moto
rettilineo, non vi é forza fittizia e la bilanciaémometro segna solo il peso dell'uomo:
F,=72*9.8= 706 N. Nella terza fase, quando I'ascemsallenta, ha una accelerazione diretta
verso il basso di modula;=1,2/1,5 = 0,8 mfs La forza fittizia sentita dall’'uomo sara quindi
diretta verso l'alto e ridurra complessivamententi‘d della forza che agisce sulla
bilancia/dinamometro di una quantita pariraa: F;=m*(g-a;)=72*(9.8-0,8)=648 N.

Esempi di risposte alle domande che hanno ottehotassimo
punteggio:

1) lllustrare le caratteristiche delle forze conserative.

Studente ALe forze conservative sono forze che non dissigarergia; per tali forze I'energia

meccanica si conserva e la somma di energia cinetenergia potenziale e costante.
Proprieta:



a) L=¢Fds=0 L= L,

b) [una energia (?? Nota: una funziondae che dipende dalla posizio
L =Ug—U,=V,—V,
dove V e I'energia potenziale

2) Enunciare e spiegare la seconda equazione cardie.

Studente B
R, _ giesr
dt o

I5O momento angolare o momento della quantita di rdet@istema [rispetto al pol0]

MSST  momento della forza [esterna rispett@alo O], variazione di momento angol;

La seconda equazione cardinale descrive, insielm@mina, il moto di un punto, di due punti e di
un corpo rigido. In particolare descrive il motdatorio del corpo rigido [attorno ad un asse
passante] per il centro di massa.

CII:,C'[M =M inoltre 9w = - ﬁ[ZMcEST] :

Vale: o ” "

3) Enunciare e dimostrare il teorema delle forze wve.

Studente CIl teorema delle forze vive esprime il lavoro quoto da una qualsiasi forza su un

1

qualsiasi sistema meccanido,, =T, - T,== m%--= m?, ed & uguale alla variazione di energia
2 2

cinetica fra il punto finale e quello iniziale. Dastrazione:

dL = R di = ma dl (perché la risultante delle forze soddisfa il setmprincipio)

dL=Rdi=mad= nd.0 g o7 g MA(@D) 4 dfm.)
dt dt dt 2 dt d 2

tg
Posto:T =1rm2 Energia cinetica= dL:d—Tdt dacuilL= J’ dL:J'd_T dt= - T.
2 dt ; dt



