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Dinamica del punto

La cinematica —D N 1 5 2
descrive il moto r(t) =719 +vo(t —tg) + Ea(t — tg)

Ma cosa causa il moto?
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Forza e movimento

ww.immaginidivertenti.org

Aristotele pensava che servisse una forza per
dare velocita ad un oggetto, che altrimentsi
starebbe fermo

Gia Stratone (300 AC) osservando le gocce
cadere da un tetto si accorse di una
cosa....quale?

Le gocce aumentano la distanza tra di loro -
accelerazione

Chi genera
I’accelerazione delle
gocce verso il suolo?
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1800 anni dopo: Galileo fece MISURE




Cosa abbiamo capito?

8 * || moto & uniformemente accelerato

'A « Galileo lo aveva descritto
: matematicamente con precisione
| = PR sl Sl v capendo che la forza di gravita
L . impartisce una accelerazione

P / | * Quale & la CAUSA del movimento?
e I ) Foo ) : : :
/ , Galileo non si era posto il problema

—
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Principio di Inerzia (Galileo)

Primo principio della dinamica

“In assenza di forze, un corpo mantiene il proprio
stato di quiete o di moto rettilineo uniforme”

1. Se non viene esercitata una forza su un corpo, o sta fermo, o
rimane in movimento con velocita costante.

2. E viceversa, se il corpo si muove a velocita costante (o e fermo),
non ci sono forze attive sul corpo
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Cosa implica

Primo principio della dinamica

“In assenza di forze, un corpo mantiene il proprio
stato di quiete o di moto rettilineo uniforme”

«:‘ : ‘.‘:; « Tutti sappiamo cosa succede se
i : freniamo sul ghiaccio: scivoliamo e
p T “non ci fermiamo pid”

... manteniamo velocita costante




12 legge di Newton
Isaac Newton (1642 — 1726)

Cosa sta causando la variazione j1> Piu alta e la massa, piu difficile e
di velocita di un oggetto? cambiare la sua velocita

(es: per fermarlo)

/inerzia
Definiamo Momento lineare 1—5 — MV unita dimensione
Kg-m-s™ [M]ILI[TT
1° legge di Se un oggetto € isolato (non interagisce con I'ambiente esterno), si muove
Newton In moto lineare a velocita costante o se a riposo, mantiene lo stato
ConservaZ|_ope — Considerando d}_f —
della quantita Ap =0 ————>  — =0 —— p=costante
. ) Variazioni infinitesimali dt
di moto lineare

Sistemi di riferimento inerziali <4 La velocita a riposo o costante sono lo stesso stato



Secondo principio della dinamica

La variazione di velocita, in modulo e/o in direzione, di un corpo € dovuta a una forza

Av # 0 & 3F

La forza e la grandezza che esprime e misura l’'interazione fra sistemi fisici

2° legge di Newton | Ogni interazione di un oggetto con I'ambiente esterno e rappresentata da
una forza F e porta ad una variazione della quantita di moto lineare

La forza & il tasso di dp dp dv I

variazione della dt dt dt
quantita di moto
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2° legge di Newton

Cosa sta causando la variazione j1> Piu alta e la massa, piu difficile e
di velocita di un oggetto? cambiare la sua velocita

(es: per fermarlo)

g = = unita
Secondo principio | i, .m.s2
della dinamica
dimensione
—> -
F=ma MILLIT]?
L Bt a
- Smaller mass -y Larger mass i .
= larger = smaller Inerzia
acceleration acceleration
N * A parita di forza, piu grande ¢ la
>F

massa, minore e accelerazione
« E’ piu difficile (serve piu forza)
accelerare corpi con maggiore massa

2F
—
a
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2° legge di Newton

Cosa sta causando la variazione j1> Piu alta e la massa, piu difficile e
di velocita di un oggetto? cambiare la sua velocita

(es: per fermarlo)

unita
— N = Kg-m-s~
m a dimensione
L [MIILI[TT>
| | \ INnerzia
| :, | ) ‘1
Y™\ Smaller mass -y Larger mass Massa = Inerzia
= larger = smaller criga
acceleration acceleration La massa rappresenta la facilita

con cui posso cambiare la velocita

2F
— Peso # Massa
a

. Sulla luna e poi sulla terra la
massa e la stessa il peso € diverso
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2° legge di Newton

Cosa sta causando la variazione j1> Piu alta e la massa, piu difficile e
di velocita di un oggetto? cambiare la sua velocita

(es: per fermarlo)

unita
_——— | il — . . '2
) N N N =Kg-m-s
F=ma| mensone

_ , [M][L][T]2
,\’ inerzia
., N Ay |
ol ~ Smaller mass - Larger mass

= larger = smaller T . '

e e N ok v W « Se piu di una forza agisce sull'oggetto

F e la forza netta (la somma delle
forze) che cambia la velocita

.+ Sempre d//F

2F
—
a




Risultante delle forze

« Date due forze F; a F, che
agiscono su un punto materiale

di massa “‘m”

« Le forze si sommano
vettorialmente e |la forza totale e’
detta la RISULTANTE delle forze

R=F, +F,

Il punto materiale di massa “m” accelera sotto effetto della
RISULTANTE:

 nella direzione della RISULTANTE e
- con accelerazioned = R/m = (Fl) + F;)/m = F{/m +F,/m
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Newton

MATHEMATICA !
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@he Washington Post

Democracy Dies in Darkness

During a pandemic, Isaac Newton had to
work from home, too. He used the time
wisely.

« Grande piaga a Londra quando
Newton aveva 20 anni, costretto
a casa per 1 anno

* |In quell’anno

— Scoperto calcolo infinitesimale
— Pubblicato Teoria di Ottica
— Pubblicato teoria della gravita...
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L'accelerazione viene sempre da una forza

Moto rettilineo uniformemente accelerato

x(t) = xo + vo(t — tg) + @t — t,)?

* Prima sapevamo che c’era una accelerazione

* Ora sappiamo che questa accelerazione € causata da una forza
che agisce, dipende dalla massa m del corpo e val =®

20



Forza e vettoriale

* Avevamo visto che lo studio del moto in piu dimensioni
si poteva scomporre nelle componenti lungo un
sistema di assi cartesiani...

* Questo vale anche per le forze: la forza e una
grandezza vettoriale, e quindi si puo
— Scomporre nelle sue componenti
— Fare i conti separatamente per le components
— Mettere assieme vettorialmente il risultato finale

Esiste un esperimento per la verifica della natura vettoriale delle
forze (Esperimento di Varignon)—> hiip://patrimonio-
didattico.fisica.unipd.it/esperimento.php?esperimento=4
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Legge Newton

—_

F=ma

 Scritta cosi, corrisponde a tre leggi:

— — —

F,=may, ; F,=may; F,=ma,
* E per ognuna di queste il moto diventa quindi:
x(t) = xq + vyo(t — to) + Za, (t — )2 con a, = Fy/m
1
y() =yo + vyt —to) + Sa, (€ - to)® con a, = F,/m

2(t) = 2o + v,,0(t — to) + ~a, (t — t))? con a, = F,/m

22



Terzo principio della dinamica

Consideriamo due oggetti punto con massa m,; e m, in un sistema isolato

—

P =D+ P2 = MV + myv,

Poiché il sistema ¢ isolato dp dp, dp, dv, dv,

dt _dt Tdt Mg tm

— =0
dt 2 dt

|:> F12:—F21

3° legge di Newton In un'interazione tra due oggetti, ogni oggetto esercita una forza sull'altro.
Queste due forze sono uguali in grandezza e opposte in direzione

Le forze sono sempre in coppie, una forza agisce su ciascun oggetto interagente con la
stessa grandezza e direzione opposta



Coppie di forze

La "Forza" viene introdotta per descrivere l'interazione tra 2 oggetti

Sempre a coppie, una su ogni oggetto:
stessa grandezza / direzioni opposte

SN
La forza & un vettore JF'

I'unita di misura della forza € N, Newton

A B

A B . '| 9 TTT— d



Teorema dell'impulso

Legge Newton nella forma piu generale

Q
3} . In generale Avendo definito la > dp
F=ma X uantita di moto _ —

m € costante j> 9 5 5 F
p = mv dt

Posso definire la sua forma integrale Semé
¢ costante
p
= = th=f 45 =5 — By = A = mAD

to Po
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Equilibrio statico

Se su un punto materiale agiscono contemporaneamente piu forze, il moto del punto
ha luogo come se agisse una sola forza, la risultante delle forze applicate al punto.

F t=2ﬁ-=ﬁ1+ﬁ2+---+ﬁ
e i l " Indipendenza delle
azioni simultanee

L’accelerazione del punto e pari alla somma F F.
vettoriale delle accelerazioni che il punto a=—= z — = z a;
avrebbe se agisse ciascuna forza da sola. m im i

rF F 0
Ma allora se F,,,; = 0 X T LT Equilibrio

statico
velocita nulla Fret = Z-Fi =0 = A Fy = _Fi,y =0
- quiete L L
FZ —_ Fi,z —_ O
\ i 26




Esempio

La testa di una studentessa e china sul suo
smartphone.

La testa pesa 50.0 N ed e sostenuta dalla
forza muscolare ﬁm esercitata dai muscoli

estensori del collo e dalla forza di contatto F,
esercitata all'articolazione atlanto-occipitale.

Dato che la magnitudine di ﬁm e 60.0Nede
diretta 35° sotto I'orizzontale, trova

(a) la magnitudine di ﬁc
(b) la direzione di F..




Soluzione

La testa non cade, quindi nessuna variazione
di quantita di moto lineare - forza totale nulla

k., + F., =F, cos35°—F.cos¢p =0
Fny +Fy —W =—E,;sin35°+ F;sin¢p —W =0

(b) X _ Fysin35°+ W — tan 35° 4 w 17 /\
ane = E,cos35° - F,cos35° ,_nk{/ \ [l
¢ = 59.8° ll
cos 35° - - —
@ g g — 977N )i
COS @



Equilibrio dinamico

L’equilibrio dinamico si ha quando I'azione di una forza
provoca un moto uniforme non accelerato, |v| = costante.

dv _ . Ve
m—1i-+m—1i
dt T RN

= 2
e - —> - - v/\ U ~
Seky =0 F=><+FN =><+ma,v m tuT+m?uN

Moto circolare uniforme € un equilibrio dinamico

In un moto curvilineo = ﬁT + l‘:’N

= madr; + may

A. Patelli - Fisica Generale - DISC 25/26 29



e forze in natura

Confinamenio Deuterio

dei Quark stabile
Trasparenza Trasparenza
del neutring dei fotoni
energia delle particelle in GeV  4(1® 1014 100 10+
temperatura dell'Universo in K 1039 10% 10'* 3

BIG
BANG

oggi

10-5'5 1D-ﬂl:l 1U—EII:I 1{]-2‘5 10—1I:I 1 -1 U‘II:I 102‘5

tempo in secondi
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Quante forze?

* Le interazioni fondamentali sono 4, e cosa sono tutte quelle di
cul abbiamo spesso sentito parlare
— Forza attrito
— Forza van der Waals
— Forza viscosa

* Queste sono forze “macroscopiche” a cui abbiamo dato
nome, ma in realta’ sono tutte dovute solo a interazione
elettromagnetiche.

31



Gravita e accelerazione

32



Forza di gravita

Modulo della forza gravita

mims,

FG:G ’)"2

... in formato vettoriale

— mim,
FG — G > u_,:
r

Caratteristiche:

— La forza di gravita si esercita tra tutti i corpi
dotati di massa

— E’ proporzionale alle masse dei due corpi

— E’ inversamente proporzionale al quadrato
della distanza

— E’ solo attrattiva
— E’ diretta come la congiungente delle masse

G e costante di Newton/Cavendish o
della gravitazione universale:

N
G =6.67x 1011
kg?

33



Henry Cavendish

Misura g (1873):
G=6.74%x10"" m3 kg s

Valore riferimento (+1%)
6.67408 x 107" m3 kg™' s72
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Forza e interazione

Le forze SONO INTERAZIONI nel senso
che avvengono a coppie

* | due corpi si attirano con F; = F;, = F,4,
stesso modulo, stessa direzione, verso
opposto

- -
F1 = —Fip

 Le accelerazioni hanno stessa direzione,
verso opposto e diverso modulo
a; # dy

Chi va piu veloce? 35



La mela attira la terra

Una mela attira la terra con la stessa forza con cui la
terra attira la mela

mem
F-=G
“ " " (Ry +h)?
_ 6.67 X 10711 .597 x 10%%.0.1

(6.37 x 106)2
= 0.981N

Guardiamo alle accelerazioni:

F. 0.981
ap = — = = 1.6 X 10725 m/s?
mr mr
a,, = fo (0981 _ 44 m/s?
mm mm

36



La piuma e la moneta — Tubo di Newton

ST

ground

https://www.youtube.com/watch
?v=E43-CfukEgs
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Domande di comprensione

Che cosa dicono il primo e il secondo principio della dinamica?
Se un corpo e fermo, significa che non ci sono forze in gioco?

Come mai la ‘'massa’ si cancella quando applichiamo la seconda
legge di Newton alla forza gravitazionale”

La forza della legge di Newton € una forza specifica o generica?
Va bene misurare il peso di una persona in kg?
Cosa si intende per principio di azione e reazione?

Se una mela cade per terra, la terra ne subisce accelerazione?

A. Patelli - Fisica Generale - DISC 25/26 38
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Forze normali/perpendicolari

Normal force and weight Normal force and weight not equal in magnitude
equal in magnitude N
y e \
L'origine e
Su scala N
atomica _—

1
- e |

In generale la reazione vincolare non e determinabile a priori, utilizzando una data
formula, ma deve essere calcolata caso per caso dall’esame delle condizioni fisiche.

Una forza di contatto perpendicolare alla superficie di contatto che impedisce a due oggetti
solidi di passare |'uno attraverso l'altro € chiamata forza normale.

W e N non sono forze di coppia poiché agiscono sullo stesso oggetto e sono dovute a
interazioni diverse



La sensazione di peso

F+N=mg+N =md

Un corpo di massa m =4 kg pende al capo
di un dinamometro che € appeso al soffitto
di un ascensore.

Calcolare il peso del corpo misurato dal
dinamometro quando I'ascensore :

1. & fermo

2. quando sale con d = 2ms 2

3. quando scende con d = —2ms~?

1. N=F=mg 2N = 40N
2 N=m(g+d) 2N =48N
3 N=m(§—d) 2N =32N

A. Patelli - Fisica Generale - DISC 25/26 41



Forze di contatto

« Spingo due scatole di massa m; e m, con una
forza F, come si muove la scatola 1, e come la
= scatola 27
—F> 1R F2(=R) F non & unica forza in gioco: ci ioni
. gioco: ci sono reazioni
<::|l:> 2 di contatto per cui la scatola 1 spinge la scatola 2
(e la scatola 2 fa reazione)
Reazioni — F (forza su entrambe le scatole, applicata su
contatto scatola 1)

- F2 (forza sulla scatola 2)
- R, reazione della scatola 2 sulla scatola 1

« Larisultante delle forze sulcorpo2¢e F, =R

« Larisultante delle forze sulcorpo1eF, = F —R
 F non ¢ laforza sul corpo 1, ma sui corpi 1+2
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Studiamo il movimento

« Fate la distinzione tra:
_> — Causa del movimento = risultante
_F> I R R(F2) forze su un oggetto
2 — Effetto della forza = ma
Reazioni
contatto

F & la causa del movimento F = ma —» F = (m; + m,)a dove a & accelerazione
di entrambii corpia = a; = a,

La risultante delle forze sul corpo 2 € R quindi:
F m,
R =m,a, =m,a =m, = F
m +m, my+m,

43



Studiamo il movimento

La risultante delle forze sul corpo 2 € R quindi:

F m,
s R =my,a, =m,a =m, = F
F 1 my+m, my+m,
e il R R (F2)
2 La forza sul corpo 2 € sempre minore di F e
— dipende della due masse
Reazioni
contatto

Siccomea = a; =a, € F=ma - F = (m; + m,)a, allora per il corpo 1 la legge di Newton si
scrive:

F—R=mia; = mya

m m
L _F = —F =mya

m1+m2 m1+m2

dove F — R =F —

44



Forze di in gioco

F
N
Reaziorl
contatto

Disegnando tutte le forze
In gioco si fa il
DIAGRAMMA DI CORPO
LIBERO del sistema

Nell'esempio di prima non avevo disegnato tutte le
forze in gioco

— Peso e reazione del piano delle due scatole

Non le ho disegnate perché in questo caso non
avevano effetto sul movimento che volevo
studiare

In generale, meglio saperle visualizzare tutte per
un problema

45



Attrito

Una forza di contatto parallela alla superficie di contatto € chiamata attrito.

Applied
roree friction
Threshold :
60 | of motion £, ‘ 100N ‘ mﬁ'ﬂTc&
8 ol V
= Us=0.5 The relationship
”‘uﬁn E 401 _ Kinetic fmax static = *s N
o Fc: static friction applies only to the
so | friction W =04 threshold of motion.
B e Static friction k For lower applied
== force just forces the static
matches the friction will just
applied force. match the applied
1 : . . . | . ' force to prevent
20 a0 50 6o go  moton.

Applied force F in newtons



Attrito

Una forza di contatto parallela alla superficie di contatto € chiamata

attrito.

Attrito statico modulo direzione
La costante di proporzionalita € f N La forza di attrito statico
chiamata coefficiente di attrito smax My agisce in qualsiasi direzione
statico. Il suo valore dipende dalle f.<uN necessaria per evitare che gli
condizioni e dalla natura delle superfici > ; oggetti inizino a scivolare o

scivolare.
Attrito dinamico L.
modulo direzione

La costante di proporzionalita e

chiamata coefficiente di attrito f = U N
: : . k k

dinamico. |l suo valore dipende dalle

condizioni e dalla natura delle superfici.

L'attrito cinetico agisce in
una direzione che tende a
far arrestare lo scorrimento
o lo slittamento.



Attrito

Note

1. 1l coefficiente di attrito statico &
sempre maggiore del coefficiente di
attrito dinamico per un oggetto su
una data superficie.

Ui < Us

2. Dalla terza legge di Newton, le forze
di attrito si presentano in coppie di
interazione. Se la tabella esercita una

} = forza di attrito sul libro scorrevole a

ey ' destra, il libro esercita una forza di

\
\
N Y
- A
et
- .;,

/
/ e —

o

= ., attrito sulla tabella a sinistra con la
stessa grandezza.




Coefficienti attrito statico e dinamico

Materiali

Attrito dinamico, u4

Attrito statico, u,

Gomma su cemento (asciutto)
Acclaio su acciaio

Vetro su vetro

Legno su pelle

Rame su acciaio

Gomma su cemento (bagnato)
Acciaio su ghiaccio

Sci sciolinati su neve

Teflon su teflon

Articolazione del ginocchio

0,80
0,57
0,40
0,40
0,36
0,25
0,06
0,05
0,04

0,003

1+4
0,74
0,94
0,50
0,53
0,30
0,10
0,10
0,04
0,01

Q: quale € la grandezza dei coefficienti di attrito statico o dinamico?
« Nessuna, sono numeri visto che F,s(max) = ugsN e Fyp, = upN
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Esercizio

F, Due blocchetti, di massa m; = 3.0 kg e m, = 2.0 kg , Si
muovono su di un piano orizzontale liscio sotto 'azione

della forza F costante, di modulo F = 12 N.
1. Calcolare le forze ﬁl e 132 che agiscono sui blocchetti.

Supponiamo invece che ci sia attrito, con coefficients
dinamici u; = 0.30 e u, rispettivamente per il blocchetto m,

1. | due blocchetti si muovono come un e m,, e che, a parita di forza applicata, il moto sia uniforme.
unico corpo, il moto € 1D 2.Calcolare il valore di u, .
F 12 2. Aggiungo le forze di attrito
a= = [m]/[s?]
my +m; 5.0 F—umg—F,=ma=20

12 F g mea 0 = F—umyg—p,myg =0
F1:m1a23_0_:7_2 N 2 1u'2 Zg 2

5.0

12 F m
Fy=mya=20—=48=F—F N 1, = —— =0.16

5.0 myg m;
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Esercizio

Vogliamo adesso studiare la velocita massima con cui
un’auto puo affrontare in una strada piana una curva di
raggio r

La forza centripeta necessaria a mantenere I'auto sulla
curva senza sbandare e fornita dall’attrito tra pneumatici e
terreno; poiché la traiettoria € un arco di circonferenza di
raggio r non c’e spostamento lungo r e il coefficiente di
attrito rilevante per il problema e quello statico. Pertanto il
caso limite si ha per il valore massimo della forza di aftrito

Fy = pusN = pusmg = usmg = mv?/r

Umax = VHsgT

Conus,=0500er =30.0m sitrovav =12.1m/s = 43.6 km/h
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Esercizio

Una cassaforte deve essere spostata su una rampa ad un'altezza di 1,5 m dal pavimento.
La massa della cassaforte & di 510 kg, il coefficiente di attrito statico lungo l'inclinazione &
us = 0,42 e il coefficiente di attrito cinetico lungo l'inclinazione € pk = 0,33. La rampa forma
un angolo 6 = 15° sopra l'orizzontale.

(a) Quanto devono spingere i traslocatori
per avviare la cassaforte risalendo il
pendio? Si supponga che spingano in

1.5m

una direzione parallela ‘_X
all'inclinazione. =15 w
(b) Per far scorrere la cassaforte verso X axis z FE,=FE,+f+W, =

I'alto a velocita costante, con quale
forza devono spingere i traslocatori? _
y axiIS N+ W, =



Esercizio

zFx:Fax-l'fx_I'VVx:O

1.5m

ZF,C =F, —usmgcosf —mgsinf =0

o1z
Risolvendo per F,, F, = mg(us cos + sin6)
=510 kg X 9.80 m/s> X (0.42 X cos 15° + sin 15°)
= 3300 ;V
(a)

m——=—> Una forza applicata superiore a 3300 N avvia la scatola a salire la pendenza.

E, = mg(uy cos 8 + sin6)
=510kg x 9.80 m/s? x (0.33 X cos 15° + sin 15°)
(b) = 2900 N

C———"> | motori spingono con una forza di grandezza di 2900 N diretta verso l'alto.



Esercizio

zFx:Fax-l'fx_I'VVx:O

ZFx =F, —usmgcosf —mgsinf =0

[.5m

6 =15°
Per quale angolo sono in attrito statico o dinamico?

0 = mg(us cos @ + sin )

(a)
— Us = tan 6

0 = mg(uy cos 6 + sin 6)

(b)
:> Ux = tan 6




Esercizio

. d C

/ B Un punto materiale viene lanciato, con velocita iniziale v,
nel punto A, lungo un piano inclinato scabro (6 = 40 deg). Il
Y coefficiente di attrito dinamico é u; = 0.40.
d In B il punto si distacca dal piano e, nel vuoto, arriva in C,
che e alla stessa quota di B.
\ 0 Si sa che AB =BC = d = 1.43 m. Calcolare il valore di v,.
A
Tratto AB Tratto BC — tratto parabolico GITTATA
vp? —vg = 2(—gsin@ — py g cos 6)d 2v5 sin @ cos @
: F d = g
accelerazione gq=—
m

Si ricava v3 e si inserisce nell’equazione della traiettoria del tratto AB.

d
J = 40.8 m? /s* vy = 6.39 m/s

2 — 2 .
v§ g(sin@ + u; cosB)d + <m0 cosd N
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Esercizio

Il coefficiente di attrito statico
sci-neve e 0.1

Q: Quale deve essere la pendenza minima
di una pista da sci perché uno sciatore
cominci a muoversi?

P, > Fj&*

Pe > uN = uPp,

P, =mgsina ; P, = mgcosa
tana > 0.1 — a > 5.7 gradi

S7
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Curve sopraelevate

sopraelevate

Non sopraelevate

f\’u‘

Come si
a sentono i
passeggeri nei
mgY due casi?




Esercizio

Si vuole determinare quale condizione deve

N cosd N essere soddisfatta affinché un corpo, lanciato
p con velocita v orizzontale lungo una curva
sopraelevata liscia, come quelle presenti in un
IR 0 velodromo o in un autodromo, percorra a
l velocita costante un arco di circonferenza, in un
mg piano orizzontale, con centro in O

Per ottenere un moto circolare uniforme la risultante delle forze applicate R deve essere ortogonale
alla traiettoria e diretta verso il centro O.

F,=Ncosd —mg =0 b, =ma 2

2 —_
F, =R =Nsinf = mgtanb mgtan@zm% tanH_gR

A. Patelli - Fisica Generale - DISC 25/26 60



Attrito viscoso

La forza di attrito viscoso € una forza che si oppone al moto ed
e proporzionale alla velocita del corpo soggetto a tale forza: t F

e

F b N 1
— —DV
Supponiamo di voler calcolare la legge oraria per un corpo in mg
caduta libera in un liquido viscoso. Possiamo risolvere in una
direzione visto che E, & parallelo a v. A u(t)

\ , limite VL, =

dv L:dt b

U
Q
|
3|
<
3
=)
—~/
Q
|
3=
<
~_—




Tensione di fili

La forza, con direzione lungo il filo teso, che il filo esercita su
qualsiasi punto materiale viene chiamata tensione del filo.

ds

(a) T -T
ds
(b) T F
A B
D ——— e -
F -T +T F

Inestensibile

Filo ideale Massa trascurabile

Se il filo &€ in quiete allora la somma delle forze
su ogni elemento infinitesimo ds € nulla

) Fy=Fp =

Se il filo € in movimento , essendo inestensibile,
tutti i suoi punti come gli oggetti ad esso collegati
avranno la stessa accelerazione.

A. Patelli - Fisica Generale - DISC 25/26
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Tensione di fili

(b)

A. Patelli - Fisica Generale - DISC 25/26
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Esempio del treno

Peso del vagone merci W = 90.0 kN Trazione del motore con forza costanteF
Nessuna resistenza all'aria o attrito
At=0s v;=0.0 m/s
. . : o
At =300s vi=15.0 m/s Quale e il valore di T, e T5*
Come se una
1%
G S w corda avesse
te g 577 una massa




Tirare o spingere una cassa?

http://matepratica.it/2015/03/ci-vuole-piu-forza-a-tirare-o-spingere-una-cassa.htmil

. L . Y™ Cr‘ K— .\h’p
] — ~” A 4 - | 5 - - JJ 4 J & :\ 3 4 \)
() % AWMRTI S G e b) © e il gl o
) COn UNA PONE 2 '/\r ' i 58 ON UNA SBALA
|
v | ‘ ;
———— ¢
’ / ) " [
o A 2 W ' \ : \ :
' M | ' E \ | MM
AT | e . L\
A TVNE HBP I"Wl.r) S N -‘\",L\. \ U ':'_,".6\ k% A \'\ .“; AL A YA p VV\.} N A Y T';\ X Qr."_,‘fﬁ 8 \~ lft ES
';'.'\ '-'| !1 N(‘ c l'\ "wc‘)S.A V ' g. v N 'J l !“‘\\ l ' .-) .':7 | 1 ~‘\| ;—:‘ . '.‘“-I._A: L L '”\"'n :) ¢ \ v E L~ AY H " ]\-‘ (O

ST <l WCoFRLGENTE U - — .
’ l.l \_k_n.'l’ *_\k Al r\‘ l - “‘ll) \_} ‘-),\ | -' 'L_‘.-,l ':1’\ :-.‘_-:‘: ¥ =14 ‘.‘_"\; i\k: Jl o

« Spingendo la cassa vado ad esercitare sul piano un forza verticale che va a
sommarsi al peso della cassa. Di conseguenza la forza di attrito aumenta.

 Tirando la cassa esercito una forza verticale rivolta verso I'alto, che va sottratta
al peso della cassa. Di conseguenza la forza premente sul piano diminuisce e
I'attrito anche.
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Forza elastica

Fissiamo O la posizione a riposo.

Si definisce forza elastica una forza di direzione
costante, con verso rivolto sempre al punto O e con
modulo proporzionale alla distanza da O.

» SN .

' x F = _kxﬁx Legge di

Hooke
Dove k € la costante elastica.

Il moto che deriva da una forza elastica uni-dimensionale
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Forza elastica

Se si vuole mantenere una molla deformata occorre applicare
una forza uguale ed opposta alla forza elastica ad ogni capo

, della molla
Q RUCARAARANARARA™ 1

Quali sono le coppie di forze?

Se si tiene il vincolo in Q e si lascia libero P, descriviamo |l

F F F. F, moto: L
i ; 2 : Condizioni iniziali
—kxu_ kxu, —kxu, kxu, dx B —Ex C oy X, = Asing
—— = =
dt m Vo = 0= —wAcos¢p

%
x = Asin(wt + ¢) = Asinwtcos ¢ + A cos wtsingp = x, Coswt—zosinwt = X COS wt

V = —wXy Sin wt

— 2



Forza elastica

Se si vuole mantenere una molla deformata occorre applicare
una forza uguale ed opposta alla forza elastica ad ogni capo

, della molla
Q RUCARAARANARARA™ 1

Quali sono le coppie di forze?

Se si tiene il vincolo in Q e si lascia libero P, descriviamo |l

F F F. F, moto: Condizioni iniziali
| _ A : L 2 : ondizioni iniziali
—kxu_ xu, —kxu, aﬁ.:u:u_1 dx B —Ex C oy X, = Asin<p
— = —
dt m Vg = —wA cos @

%
x = Asin(wt + ¢) = Asinwtcosp + Acoswtsing = x, cos ot — — sin wt
w

w2 Vo 69



Masses and Springs

Egy

Intro

PhET :


https://phet.colorado.edu/sims/html/masses-and-springs/latest/masses-and-springs_en.html
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Esercizio

Un carrello sale lungo un piano inclinato (6 = 20°) con
accelerazione costante a; = 2.0 m/s?. Sul carrello si trova un
corpo di massa m = 0.25 kg, fissato a una parete del carrello da
una molla di costante elastica k = 12 N/m.

Non ci sono attriti e il corpo non oscilla.

2)a a . R .
# ) 1. Calcolare di quanto € deformata la molla rispetto alla
posizione di riposo € in che verso.
6 2. Ripetere il calcolo supponendo che lo stesso sistema scenda
lungo il piano con accelerazione costante a, = 5.0 m/s?.
. m .
1. ma, = kx —mg sin@ xzz(gsm0+a1)=0.11m
. m ]
2.  ma, =mgsinf — kx X =E(g sinf —a,) = —0.034m
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Esercizio

Un punto materiale di massa m & appeso a una molla di costante elastica k.
Detta x = 0 la posizione dell’estremo della molla col punto staccato, la
posizione di equilibrio statico €

_, _"g
P=mg=F,,=kx [ X=X =77
F=kx L : . :
Si tira il punto fino alla posizione x = 2x, e lo si abbandona al tempo t = 0 con
O velocita nulla. Determinare la legge oraria del moto del punto.
L ]
dxc? k , Soluzione eq. omogenea
— =——Xx+g=—wx+g associata
2
L dt m y" _|_ wzy — O
5 +
. myg . .
x(t) = Asin(wt + ¢) 4+ — Soluzione particolare eq.
Oy L k non omogenea
5
p vy’ + w?y = B

VX A. Patelli - Fisica Generale - DISC 25/26 72



Esercizio

F=Fkx

«Q

Trovo i coefficienti della omogenea associate imponendo le condizioni iniziali

myg : myg m
X(O):ZTzASIHQb-F 1 = Asinqb:Tg — A:%

i
x(0)=0=—-wAcosp —> ¢=§

m
x(t) = e (14 coswt) = x, + x, cos wt

k
v(t) = —w@sin wt
k
m
a(t) = —a)zTgcos wt = —w?(x(t) — x5)

A. Patelli - Fisica Generale - DISC 25/26 73



Esercizio

Una piccola barca a remi ha una massa m, di
40 kg. Quando una persona di m, 80 kg sale
sulla barca, la barca affonda di h, 9.8 cm
nell’acqua.

Se la barca viene poi spinta leggermente piu
in profondita nell'acqua, ondeggia su e giu
con un semplice movimento armonico
(trascurando |'attrito).

Quale sara il periodo di oscillazione per la
barca mentre ondeggia intorno alla sua
posizione di equilibrio?




Soluzione

Strategia Usa la legge di Hooke, la prima legge di Newton e la
relazione che da il periodo di un sistema blocco-molla.

Soluzione Trova la "costante elastica" della barca. All'equilibrio,

Fret = —(my + my)g + A(hy + hy — Ah)pig

Utilizzando le relazioni ottenute quando I'uomo sale sulla barca per
avere una costante elastica m g
person
Fret = —Apg - Ah m,
mi9 =Ah1ng}/' k = Ap,g ==
2
mpg = Ahypig ] —> A =my/hyp

Calcola il periodo di oscillazione. 2T (my + m,)
=27 2 =2



Oscillatore = Onda

() Manual Restart (") Fixed End
(*) Oscillate { ) Loose End
) Pulsa (®) Mo End

/l

':f:' Slow Motion
() Normal __./I

Amplitude FFBGUBHW

|:] 0.75 em ]E] :| 1.50 Hz E] Dampirg Tensiﬂnngh g z::s

Mane Lots

=D= =D=. D%I ;D=/ (] Reference Line ‘)
Wave on a String P"iEr —
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Moto armonico In mezzo VISCOSO

A x(1)

Supponiamo che un oscillatore armonico venga frenato da una forza
di attrito viscoso, cioé proporzionale e opposta alla velocita, —bv, e
che non agiscano forze di attrito costanti. La legge del moto si scrive

—¥i

e’

dx* bdx k
a=—-kx—bv = F-I_n_zd_-l_;lx_o
>
"I' L. . » .
definiamo g;eoﬁ;’zc; il??;??l‘dol pulsazione propria
I L
Yy = om Wo = m
dx? dx
:> +2y—+wix =0

dt? dt

44



Oscillazioni smorzate

Le oscillazioni di un pendolo oscillante o di un

diapason vibrante si estinguono gradualmente y

man mano che |'energia viene dissipata.

L'ampiezza di ogni ciclo € un po' piu piccola di empo

quella del ciclo precedente.
(a)

Questo tipo di movimento e chiamato
oscillazione smorzata, dove la parola smorzato %
e usata nel senso di estinto o trattenuto. (b)

Per una piccola quantita di smorzamento, le

oscillazioni si verificano all'incirca alla stessa
frequenza come se non ci fosse smorzamento. ()

>y




Numeri Complessi (mappa Bergamini. Zanichelli)

Numeri complessi Rappresentazione
La forma algebrica di numero complesso e: z=a + bi, con a, b € R. geometrica
panl-te | . - :Imn:;aa L A ogni numero complesso a + bi &
A reale —parte immaginaria g possibile associare un punto P(a; b) nel
R piano di Gauss e viceversa.
Il modulo del numero complesso a+bi &|a+bi|=Va*+b?. 5> Al numero complesso 3 + 2/ &
associato il punto P(3; 2).
Coordinate polari < | il
Un punto P(a; b) in coordinate cartesiane - - s _naassg ............................. P
si puo scrivere in coordinate polari [r; a]. Forma trlgonometrlca I gl
¥ La forma trigonometrica di un numero
complesso z=a+ bie z= r(cosa+isina). asse reale
" P .5 i
> ~V3+i=—V3+1i=2(cos @ +isingx) |2€'6" O} 3 X
&
\a % 9
o a X

Operazioni con i numeri complessi

4 ga(lcogaT)o I EooFdinate: poldnt.dl Dati due numeri complessi z; =r (cosa+isina) e z; =s-(cosB+isinB), definiamo queste
— N7 5 : .
N = operazioni.
® r=vVvVa’+b?=+\(-Vv3)2+12=2; ..
=) ® Prodotto: 7, 7z, =r-s[cos(a+B)+isin(a+B)].
® tana=%=—+§ - . 7 r .
\ ® Quoziente: z—2=?[cos(a—B)+15|n(a—B)].

_5 e W
Ol]_—gTEV(lz—TTE.

® Potenza: z{ =r"(cosna+isinna).

Poiché Q e nel secondo quadrante del

e Radice n-esima: QZ=€?‘(COSLM+JFSMLM), kecZek=0,1,.., n-1.

piano cartesiano, a = %n. n n




Moto armonico iIn mezzo VISCOSO

dx” + 2 dx + 0
Y % (on =
A x(1) dt? dt
e
Proviamo a vedere se e*' & una soluzione
> a’e® + 2yae®t + wie*t =
[
a’+2ya+ wi =0
I 2
=) a=-yt |y?—w;
Y > Wy Y = Wy Y < W
Doppio esponenziale Singolo esponenziale Oscillazioni smorzate

Smorzamento forte Smorzamento critico Smorzamento debole 0



Moto armonico iIn mezzo VISCOSO

Y > Wy

4 x(t) Doppio esponenziale
Smorzamento forte

x(t) = e Yt (Aet\]yz_w5 + Be_t\jyz_w%)

Y = Wy

Singolo esponenziale
Smorzamento critico

x(t) = (a + Bt)e "t
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Moto armonico iIn mezzo VISCOSO

A x(1)

Y < wy

Oscillazioni smorzate
Smorzamento debole

—¥i

e’

a=—yii\/w§—y2=—yiiw

>
[
x(t) = e77t(Ae'®t + Be~it)
I y | .
Utilizzando la formula di Eulero, formula di Eulero

corrisponde a un sistema oscillante che
come gia visto si puo scrivere come

+iwt

e = cos wt T+ 1sin wt

x(t) = xpe 7 sin(wt + @)
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Oscillatore armonico forzato

Supponiamo di applicare all’'oscillatore una forza oscillante con frequenza w

o dx? bdx k o
ma = —kx —bv + Fysinot = —+——+—x=F;sinwt
dt? mdt m

La soluzione si ottiene dalle precedenti, che costituiscono la soluzione dellomogenea
associata, sommandola con una soluzione particolare

Consideriamo come soluzione particolare la funzione x(t) = Asin(wt + ¢)

—w?Asin(@wt + ¢) — 2Ayw cos(wt + ¢) + wiAsin(wt + ¢) = F, sin wt

Esplicitando ¢
F,

[(aﬁ —w?)A cosd — 2y WA seng] sen®! + [ (aJ” —m?)A send + 2y @A cos] cosm! = _— sen@i.

m

Validovt = (03 — ®%)A cosp — 2y WA seng = -, (07 — ®*)A send + 2y WA cosp =0,
m
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Oscillatore armonico forzato

- m >, D \9 , ©) 9 ’ O 2 _wg .
(02 —-0?)? + 4730 :

a una sollecitazione sinusoidale I'oscillatore armonico risponde con uno spostamento
sinusoidale: la pulsazione non e quella propria wg, bensi € eguale a quella voluta w,
impressa dall’'esterno;

lo spostamento é sfasato rispetto alla forza;

la risposta dell' oscillatore non € la stessa qualunque sia w: ampiezza e fase dipendono dal
valore di w;

A e @ non dipendono dalle condizioni iniziali, da cui dipendono solo le costanti a e b della
parte transitoria.

A. Patelli - Fisica Generale - DISC 25/26 84



Studio della risposta in funzione di w

i A F, 1
i m \/(a}g —w?)? +4y%w?

0 o, 2

A. Patelli - Fisica Generale - DISC 25/26 85



Analogia meccanica del filtro

Agp A

n!:l

w = 2.00 radls
AE =2.00 cm
wpq = 3.16 rad/s

A=333cm
Ag =0.0212 W

Proviamo una simulazione web:

https://www.walter-fendt.de/htmi5/phen/resonance_en.htm




L’effetto SH (Spring Horse)




L’effetto SH (Spring Horse)




L’effetto SH (Spring Horse)

wWOow SDONG!!




Pendolo semplice

Quando in posizione diriposoa 8 =0 - T‘f +mg =20
Se si sposta dall’equilibrio allora
Tf +mg = ma

Come sistema di riferimento scegliamo un sistema
polare centrato in O e quindi possiamo proiettare lungo
la direzione tangente e ortogonale alla traiettoria

A\

UT: —mg sin @ = mary

mg

2
" 1%
Uy: Tf—mgc039=maN=mT

A. Patelli - Fisica Generale - DISC 25/26 90



Pendolo semplice

mg

Ur: —mg sin @ = mar

Lo spostamento lungo la traiettoria, arco del cerchio di
raggio L, puo essere rappresentato dall’angolo

_ do*
ar =La =) —mgsind =mlLa = mLF

Visto che I'angolo € piccolo posso pensare di
espandere il seno in serie di Taylor ...
63 @°

Sin6 = 6 — —7 o5 + -

= | d6* g . _
W+Zsm0—0

91



Pendolo semplice

AT/ T

0.10

0.05

]
20°

60°

de? g
Tz + T sinf =0
Piccol _
og(::(izl(ljazioni => 0(t) = g sin(wt + )
. 2T g Indipendente
Periodo T = — = 271\/% da b,

Se le oscillazioni non
sono piccole

92



The pendulum

Privacy & Terms
2"d Newton law

mag, = —(mg/L)s

Pendulum Lab

s(t) = LB, cos wt

=

—

Energy Lab
/ :
v, = [—L6O,sin wt

L
= /gL8, sin wt

T =—=271

L
w g



Magic pendulum PLaNCK




Sommario

La prima legge di Newton, precedentemente enunciata da Galilei come principio d’inerzia,
afferma che un corpo non soggetto a forze non subisce cambiamenti di velocita, ovvero
resta in uno stato di quiete se era in quiete, oppure si muove di moto rettilineo uniforme.

La seconda legge di Newton stabilisce che I'azione di una forza F determina
I'accelerazione a del punto materiale:

— _dp .
F =
o = md

con m massa inerziale del punto.

Per |la terza legge di Newton, nota anche come principio di azione e reazione, se un
corpo A esercita una forza F, g su un corpo B, il corpo B reagisce esercitando una forza

ﬁBA = —ﬁAB sul corpo A; le forze agiscono sulla stessa retta d’azione. Nel Sl I'unita di
misura della forza € newton (N), N =kg - m - s—2.
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Esercizio

T

D

Una massa m; = 1 kg € posta sopra una massa
m, = 2.5 kg. Le due masse sono collegate da una
fune inestensibile e priva di massa. Una terza
massa m; = 5 kg e collegata a m,, come indicato
in figura.

Il coefficiente d’attrito dinamico vale u; = 0.3 per
tutte le superfici a contatto.

Calcolare:

a) il valore del modulo dell’'accelerazione a delle
tre masse,

b) la tensione T; della fune che collega m; € m,,

c) la tensione T, della fune che collega m, e m;.
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Esercizio

Ny =mg
Nz — N1 ‘I‘ng

Considerando tutto insieme

(my + my + mg)a = mzg — ugN, — ugNy — pg Ny

Considerando le singole masse

msg
mya =Ty — ughNy
moa =T, —T; — ugN, — ugN
a)a = 3.87m/s: 2 2 1 — HalV2 — HaiVq
b) Tl — 68N, m3a - m3g _TZ
c) T, = 29.7N.
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Se voglio sapere accelerazione di un corpo

Devo identificare la risultante delle

forze SU QUEL corpo.
Questa puo dipendere da tutte le

F' varie forze e reazioni in gioco

a
m

Massa di quel corpo

Se i corpi sono collegati,

accelerazioni e unica per tutti i corpi
98



Domande di comprensione

* Che cosa dicono il primo e il secondo principio della dinamica?
« Se un corpo € fermo, significa che non ci sono forze in gioco?

« Come maila ‘massa’ si cancella quando applichiamo la seconda legge di Newton alla forza
gravitazionale?

« Laforza della legge di Newton & una forza specifica o generica?

* Va bene misurare il peso di una persona in kg?

« Cosa siintende per principio di azione e reazione?

« Se una mela cade per terra, la terra ne subisce accelerazione?

« La forza di attrito dinamico ha un valore massimo?

« Se un bambino sale su una altalena come fa ad aumentare 'ampiezza della oscillazione?
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