Universita degli Studi di Perugia
Facolta di Medicina e Chirurgia

& 8
Fisica
Leonello Servoli

Leonello.servoli@pg.infn.it
Tel.: 0039-348-3345847

http://www.fisica.unipg.it/~servoli

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia 1
Terni - 2013/2014



LE FORZE

forza gravitazjonale: forza costante:
ha la propria sorgente non cambia nel tempo e
nella massa nello spazio modulo,

direzione e verso
forza vincolare:

ha la propria sorgente forza centripeta:
nelle interazioni fra gli permette ai corpi di
atomi che compongono compiere moti circolari
il vincolo

forza dattrito: nhon esistono

ha la propria sorgente _ _ :
nelle interazioni fra costanti o centripeti

due superfici

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia
Terni - 2013/2014




FORZE DI REAZIONE VINCOLARE

Sono le forze esercitate dai vincoli cui e soggetto
il corpo. L'azione del vincolo & rappresentata da
una forza detta reazione vincolare.

Il corpo ¢ in equilibrio

sotto l'azione della fﬂr"zu ” I° Principio della Dinamica

peso w e della reazione
vincolare N (normale alla
superficie di contatto).

Le reazioni vincolari -
sono sempre ortogonali LER e

ai vincoli

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia
Terni - 2013/2014



FORZE DI REAZIONE VINCOLARE

Esempio: vincolo di appartenenza ad una guida.
Una locomotiva puo muoversi solo lungo le rotaie.

Per non far deragliare la locomotiva le rotaie
esercitano sulle ruote del treno delle forze

(reazioni vincolari).
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FORZE DI ATTRITO (1) |

La forza di attrito si sviluppa quando due
superfici ruvide slittano l'una sull'altra. E
parallela alle superfici a contatto e si oppone al
loro movimento relativo. Essa dipende dallo stato
di rugosita delle superfici a contatto.

Dal punto di vista microscopico |'attrito € causato
da tanti piccoli legami temporanei fra i punti di
contatto fra le due superfici.

Per ridurre l'attrito: rotolamento o interposizione
di liquidi
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| FORZE DI ATTRITO (2) |

Ny 7 1) Fs o € indipendente dall'area di
| ) | B contatto

l S max

P

2) Fs mex=nsN us coefficiente di attrito statico
0.5-1.0 metallo/metallo:
adimensionale 0.04 teflon/metallo: >1 adesione

3) La forza per mantenere in moto un oggetto a velocita
costante Fy<Fg ...

F,=u,N = u, </
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Relazione vincolare ﬁ — ﬁ_|_ _;.i
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Vincolo di appoggio

AN N
F L F Vo
> ey V=0 — > r— (] = ()
€« =
A,

'Asr-ﬂm{ din

Legge dell’attrito statico fij ; = U Ef"vr = 1-15 ¢ o LLe = coefficiente di
. attrito statico
: (Hp <) T
Legge dell'attrito dinamico Ay = UpV < Asf_m L, = coefficiente di
attrito dinamico
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FORZA CENTRIPETA: esempl

L'accelerazione centripeta ay ha la direzione ed il verso
di Av, cioe e diretta verso il centro della circonferenza.

Dal ITI° Principio della Dinamica possiamo quindi dedurre
che affinche un corpo si muova di moto circolare
uniforme deve esistere una forza cenfripeta diretta
verso il centro della circonferenza e il cui modulo vale

)
— vh
Fl=m—
R
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‘ FORZA CENTRIPETA: esempil

Supponiamo di avere una astronave che ruota lungo una

orbita stazionaria circolare di raggio R: quanto vale il
modulo della sua velocita di rotazione?

4T3 — - -
/ R L'unica forza agente sull'astronave e la
forza di attrazione gravitazionale fra le

\ --::ﬂ::"/ terra e l'astronave stessa FogM;
R

Poiché |'astronave descrive un moto circolare uniforme la
forza F deve essere centripeta e quindi

-

; II
L mM v© M
F=G—f=ma=m— = v=,G—-
R’ R VR
L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia 10

Terni - 2013/2014



SATELLITI

Come si vede dalla formula
[ M,
‘1'2,‘|||G
fissata la velocita di rotazione del satellite, e fissato il
raggio dell'orbita e viceversa.
Per satelliti GEO (Geostationary Earth Orbit) avremo

V.., 3 Km/s =11000 Km/h
R_., ~42000Km
RGEG — RTEHTI

|

+h
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‘ FORZA CENTRIPETA: esempl

Supponiamo di avere un'auto che percorre una curva prana circolare
di raggio R: quanto vale il modulo della velocita massima con la quale
puo percorrere la curva senza slittare?

L'unica forza capace di produrre una accelerazione
/ R/\ centripeta ¢ la forza d'attrito Ly

fra le ruote e la strada. Quindi

M

la massima forza d'attrito

In'

| >

| f . X
producibile pone un limite alla velocita con cui
I'auto puo percorrere la curva senza slittare.

L'attrito in questione & quello statico (u:) perché, nel punto di contatto, il
pneumatico ¢ momentaneamente fermo, lungo il raggio della curva, rispetto
alla strada. Se si supera v, l'auto inizia a slittare e la forza d'attrito
diminuisce (py<ps) e quindi la macchina non si controlla.

JF: i F centripeta F 4 (#5? ng U) F. ceniripeta (F centripeta {]) SEHZﬂ attr i'l-ﬂ

. non si puo fare
'F:-l — ;{JSH"'E}F = 1 = ”.’E — 1;1113}; p— I|' Rﬁjg Iu cuwu
L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia 12

Terni - 2013/2014



FORZA CENTRIPETA: esempi

Suppaninmu di avere un'auto che percorre una curva rialzata circolare
di rnggm R: quanto vale il modulo della velocita massima con la quale
puo percorrere la curva senza slittare?

La somma delle forze agenti deve produrre una
forza centripeta F +P+N=F
F(u.Ncos@:—u.Nsin@) P(0:—mg)

=== —

N(Nsin@: Ncos6) F iviveta fF -antripetn »0 }

J;f Ncos@+0+Nsmé=F,
l_‘;”sf‘v Sin & — mg+NCOSE =0 e—|- N =

enfripeta

mg

(cos@— 1, sin 6)

simné + . cosé

Fi'e‘.‘-‘f vipeta 1 ?E;' : : __ :
! cos@ — u.sin 6 F eoniripera = ME 186
8 =0° —= F_ __ = (.10 - . .
cenmipera = HsTIE Senza attrito si puo fare
Curva piana la curva
L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia 13

Terni - 2013/2014



FORZE ELASTICHE: LE MOLLE ‘

Consideriamo una molla ideale di costante elastica k.
Queste molle esercitano forze elastiche del tipo

o {[K]= N |

dove x e l'elongazione della molla ed il segno meno indica
che la forza si oppone allo spostamento.

dinamometro | Poiché il dinamometro & in equilibrio deve
valere, per il I° Principio della Dinamica

- Misura
P+F =0 e .~ tiretta
mg—hkx=0 = x=—= della forza
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=
o[V V V .
—kOP
mg

= — - i

1) Forze agenti: me. — kO P. R |
2) Equazione della dinamica ma=F — ma= mﬁ— kOP+ R
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Oscillazioni

libere

o s (d’x
3) Proiezione sugli assixey [”Fﬂx — q fﬁl Z—{JJSI
lﬂz—mg-l—j'ﬁ
R=mg
x(t) = Acos(m,f +6,) ! r=rg =4 v=0 a=(0),=-04
d _ =0 v.=0), =04 a =0
1'I(r):£:—m[,Asu1(e}r+E}ﬂ) (e =404
I
x=x,=-4 v =0 ax:(ux) =, 4
a (1) = d’x = —m.Acos(ot +6,)
A I x=0 1?I:(1-'x)m:‘mﬂ‘A a,=0

L. Servoli

2013/2014
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L. Servoli

035 -

®e__" o O "0 __"o

1_

Vy f'ﬁ’x]max 0 :

_D’j _-

—
-

a. /(a), ..
-1 -
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-
L e

I:'?
—kOP
v mg
1) Forze agenti: mg, 'Yy P. R — :
2) Equazione della dinamica Wil = ﬁ' — i = H’TE —kOP—hv + }_é
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Oscillazioni smorzate

3) Proiezione sugli assixey _ : : f 1. X
{”mr =—kx—bv, md—;-l—bﬂ-t—h’:i}
= v dt dt
O=—mg+R
R=mg
d’x _ dx b

—+ 2y +m§x =0 dove )y = 1=—
dt” dt 2m

piccoli smorzamenti:

. —yt ,
Oy =Y — .T(f} = Ae CGE‘(':’:'.ET ‘|'E'.'.|:|]I M, = 1;'(:]3 —“-rfz oscillazioni smorzate

0, =Y — .TI:T) = n‘E’!_ﬁc ({“1 -I-l'_"gf) smorzamento critico

C— randi smorzamenti:
(s ) (e ) X

+ CEE. smorzamento aperiodico

0, <y — x(f)=ce
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—

AR

o . F cos(mgr+ (p}f
JANIAN N
o —kOP o Iﬂ,
v me
1) Forze agenti: meg. —kOP. ﬁ, —bv, F cns(mFer)f

-

2) Equazione della dinamica ma=F —> ma = mf —kOP—bv +E+FEDS{EI]F§+ EPF
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Oscillazioni forzate

3) Proiezione sugli assixey

c g |
ma, =~kx—bv, + F cos(oz1 +0) - ; b 4 = Fcos(o:t+0)
O=—mg+R ] dt

| R=mg

dgx+2’ N L ox =L cos(@pt+0;) d iy = | X y=2

— —+ @yx =—coslc ove Dy =+ — [ =—

dt’ / dt o FLTF ’ m 2m

Flm
B =

x(7) =5 cos(mr+ W -
Q (©F7 +) \/{_m@—m;)_+4'f‘m§_
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& -
.--l;\. T=0
oy | |
Per piccoli smorzamenti (<02
'ampiezza cresce quanto piu 4-
frequenza della forza esterna g si
awicina alla frequenza  delle a
oscillazioni libere my (frequenza 2
propria), & quanto piu piccolo € lo
smorzamento . | o
Y=1-5ﬂn ...........................
r=3a =S
Uy T _EI
I z 3
go¥
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Centro di massa di un sistema materiale

m C m m C 2m

s e my Ty _LZH’Z?
- — i
m1+m2+"'+mh* M.;;:]

MOC = img
i=1
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Centro di massa di un sistema materiale

OC = nmn -I-??’I.Z % -|-"'+??’ZNI’}r
}??1 + }??2 + e + H?f\f
* 2 punti di uguale massa m
¢ m,r, +m-ry, m-0+mr r
0—-@ o @ OC=—"11__22 __ — =
" v " my +m, m+m 2
* due punti di massa m e 2m
m C 2m _ - -
: m +m-ry,  m-0+2mr 2 .
O—>. | @ >. OC S Il 272 = =7
7 m, + m, m+2m 3
L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia 25

Terni - 2013/2014



Quantita di moto di un sistema materiale

Somma dei prodotti delle masse dei punti per le rispettive velocita

— i-hl.llr
(= Z my.
i=1

N N N
MOC=>) mpF Mv. =Y mpy, Ma. =Y mga,
=1 =] =1

La quantita di moto di un qualsiasi sistema materiale si puo sempre esprimere come il prodotto della
massa del sistema per la velocita del centro di massa

= N
> Q :Zmiaf :Macf
dt ‘3

Q:WC
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Forze interne e forze esterne al sistema

. Punto appartenete al sistema
sistema . Punto non appartenete al sistema

> forzainterna

>  forza esterna

La somma di tutte le
forze interne é nulla

v

_.-. R
R™ =0
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Prima equazione cardinale della dinamica dei sistemi

-~ _ p(nt) , p(est)
ma, = f;"" +

i, = .]_52(1'11'[} n j;(ﬂsr)

f(ult) 4 (Esr}

m.a. = Ma,
Z

R p(int) —(

.

L. Servoli

A

segue

Seconda equazione della dinamica
scritta per ciascun punto del sistema

Somma delle forze interne
agenti sull’i-esimo punto

J}(mr)
)

Somma delle forze esterne
agenti sull’i-esimo punto

f‘-(ﬁ”
I

La somma dei primi membri di
queste equazioni deve essere uguale
alla somma dei secondi membri

__ p(est)
Ma,. =R

Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia
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Principio di conservazione della quantita di moto

—

d0
dt

Utilizzando al relazione = M(_j( la prima eq. cardinale ,Ma{ — R(‘?‘”J si puo scrive nella forma

d0
di

R({’SF)

Teorema della quantita di moto
La derivata rispetto al tempo della quantita di moto di un sistema
e uguale alla risultante delle forze esterne agenti sul sistema.

Principio di conservazione della quantita di moto
Se la risultante delle forze esterne agenti su un sistema e nulla,
allora la quantita di moto del sistema si conserva costante nel tempo.

N

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia 29
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Momento di una forza

asse di rotazione

corpo rigido

T Nm=kgm’ s~

Dato un corpo rigido vincolato a ruotare attorno ad un asse fisso privo di attrito,

e una forza agente sul corpo e appartenente a un piano perpendicolare a tale asse,
si definisce momento della forza rispetto all'asse

il prodotto del modulo della forza per il suo braccio.

|l braccio & la minima distanza fra 'asse e retta di applicazione della forza.
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corporigido

L. Servoli

7

sl

Momento di una forza

Il braccio della forza (ed il momento)
aumenta all'aumentare della distanza
fra punto di applicazione della forza e
centro di rotazione

Il braccio della forza (ed il momento)
aumenta quanto piu la forza e
perpendicolare alla retta fra il punto di
applicazione della forza e il centro di
rotazione

Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia 31
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Momento di inerzia

Data un asse q, si definisce momento diinerzia di un sistema rispetto all'asse g, e si indica con il simbolo I,
la somma dei prodotti delle masse dei punti del sistema per i quadrati delle rispettive distanze dall’asse.

Sistema particellare Sistema continuo

2 2 2 , 2 2 2
[, =md; +m,d;5 +---+mydj I, =ﬂ£1;n;1ﬂ(AmlJ; + Am,r, -I-----l—AmNI"N)
= J r*dm
M
d,

. My

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia
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Seconda equazione cardinale della dinamica dei sistemi

Grandezze traslazionali

massa

Accelerazione del centro di massa

Prima equazione cardinale della
dinamica dei sistemi

__ plest)
Ma, = R

Quantita di moto

0 =My,

Teorema della quantita di moto
d0
dt

— R p(est)

Rl |

Grandezze rotazionali

] Momento di inerzia

o Accelerazione angolare

Seconda equazione cardinale
della dinamica dei sistemi

_ (est)
[ oa=M,

Momento assiale della quantita di moto

L =1o

Teorema del momento della quantita di moto

ﬂ _ M(e&*:‘)
dt ]
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Principio di conservazione del momento angolare

dLn :M(E,R”) - Mjg; _ O — dl‘n

=0 = L =cost.
dt dt

Principio di conservazione del momento assiale della quantita di moto
Seil momento assiale delle forze esterne agenti su un sistema e nullo,
allora il momento assiale della quantita di moto del sistema si conserva costante nel tempo.

Equazioni cardinali della statica dei sistemi

- — —
2 — ST
Ma . =R"“" (G.=0 R =0
< (est » | 1 g (et
. est _ est) __
To=M' =0 M =0
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LA STATICA

Momento di una forza (M): Il momento rispetto al punto
arbitrario O di una forza F che ugfﬁce in un punto P di un
corpo rigido (cme indeformabile) e' data dal prodotto

vettoriale frar (distanza di P da O) ed F. - —»
M =r x F

Condizione di equilibrio:
nel caso di un sistema rigido
devono essere nulle:

‘la somma vettoriale di tutte
le forze ad esso applicate
(equilibrio traslazionale)

‘la somma vettoriale dei
momenti di tali forze
(equilibrio rotazionale)
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LE LEVE

Leva: asta rigida che puo’ ruotare attorno ad un
asse ad essa perpendicolare detto fulcro
sottoposta a 2 forze di cui una e’ detta potenza e
l'altra resistenza. La condizione di equilibrio e":

) P+R+N=0
2) Pa=Rb

Guadagno

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia
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TIPI DI LEVE

Leva di 1° genere: Fulcro infermedio fra potenza e resistenza.
Puo' avere guadagno maggiore, minore o uguale ad 1.
Esempio: pinza

fulcro potanza
i
&

resiglanca

Leva di 2° genere: Resistenza intermedia fra fulcro e potenza.

Ha sempre guadagno maggiore di 1 (vantaggiosa).
Esempio: schiaccianoci = wee [ oo

Leva di 3° genere: Potenza intermedia fra fulcro e resistenza.
Ha sempre guadagno minore di 1 (svantaqgiosa).

Esempio: pinzette e LT

W —

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia
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ESEMPI DI LEVE DI 1° GENERE

Asse per sollevare Barca a remi

09 9 e"l"“l" i p es a n -.I-i /, Ezﬁéﬂpﬁtgﬁslalcazinne

— fulcro punto di applicazione
J,f" della resistanza

PR

Bilancia
< a = b >

LT L

Altalena a bilico

ey s o FEr ST s FAELEES LT
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| LEVE DEL CORPO UMANO

Sf‘—ﬂ Articolazione di appoggio della testa:
Leva di 1° genere, in questo caso svantaggiosa.
{ fp---f- Fulcro = articolazione
—/l < + Resistenza = peso (applicato nel baricentro)

Potenza = muscoli splenici
Massa della testa = 8 kg. Forza peso della testa: circa 80 N
Distanza fra il fulcro ed i muscoli splenici: 2 cm
Distanza fra il fulcro e il baricentro della festa: 8 cm
E' una leva svantaggiosa

La forza che deve essere esercitata dai muscoli splenici per
tenere la testa in posizione eretta si ricava da:

Foplenici X 2cm = 80 N x 8 cm
Feplenici = 320 N, corrispondente a una massa di circa 32 kg
L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia
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| LEVE DEL CORPO UMANO |

Articolazione del piede in
elevazione sulle punte:

Leva di 2° genere, quindi
vantaggiosa.

Fulcro = dita.

Resistenza = peso che grava sulla
caviglia.

Potenza: muscoli del polpaccio, che
esercitano una trazione sul tendine

d'Achille.
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LEVE DEL CORPO UMANO

Articolazione del gomito:

Leva di 3° genere, quindi

svantaggiosa.
Fulcro = articolazione. g“"h— B

Resistenza = forza peso "I ~
dell'avambraccio e
dell'eventuale massa sostenuta
dalla mano.

Potenza: Forza esercitata dal
bicipite brachiale

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia 41
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LEVE DEL CORPO UMANO

L'articolazione del gomito
col braccio disteso e’ piu'
svantaggiosa
dell'articolazione del
gomito col braccio
raccolfo vicino al tronco
poiche' in questo caso si
puo’ aumentare il braccio
della potenza (by,) e
diminuire quello della
resistenza.

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia
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LEVE DEL CORPO UMANO

R
b

F
. =1b, = R=— e As, =nAs;

n
= FAs,=RAs, = L.=1L,

.
f As¢
Il lavoro compiuto dalla forza e la resistenza e lo stesso.
E' necessaria una grande forza per spostare una piccola |
resistenza, ma lo spostamento della resistenza e grande
rispetto a quello del punto di applicazione della forza.
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LAVORO

Se un corpo agisce una forza F, Il lavoro compiuto
dalla forza per uno spostamento s e

se la forza e costante

—_

F

—

L=F-s-cosa=F-s

LLAORY £ UNO SGALARE

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia
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LAVORO

‘II lavoro puo essere \

positivo

nullo

v 3

negativo

=)

L. Servoli

2
1
N
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LAVORO

L'unita di misura del lavoro nel S.1. si chiama joule:
lavoro compiuto dalla forza di 1 N che si sposta di 1
m parallelamente alla direzione della forza.

J=N-m=kg -m~ -5

‘Nel sistema C.G.S. l'unita di lavoro si chiama erg.

2

2 2
erg =dyne-cm=g-cm” -

joule =N -m = IOEdyﬁe 10°em =10’ erg

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia
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LAVORO

RP,.y
22 T AT I T Sela forza F agente su P & costante e parallela a L
F, F,
L= |F.dl =F- [dl =F-RP,=F L [ o +F
B.y B.y =
L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia 47

Terni - 2013/2014



ENERGIA CINETICA (1) |

Applichiamo una forza per fermare un corpo in moto con velocita v,

K moov v =0
- . Ca O
F/ d Y L=—d_ F % F lnﬂ1
a=F/m == 4 =—a, F=——F=——my
2a 2a 2 "
Il lavoro compiuto
dal punto & quindi:  La capacita di compiere .
lavoro legata a massa e y,
| > . E.=—mv
I = — velocita viene chiamata .
.

Energia Cinetica (E )
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TEOREMA DELLE FORZE VIVE

Enunciato
L3 variazione di energia cinetica di un sistema materiale in un qualsiasi intervallo di tempo & pari al

lavoro compiuto dalle forze agenti sul punto nello stesso intervallo di tempo.

In termini differenziali

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia 49
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| ENERGIA CINETICA (2) |

— — 1 2 2
L=AT | I,-7, = Lmv} - Lmv}

verifica : moto rettilineo uniformemente accelerato
(a = costante )

_ AV _V,—V o (v, TVv,)
¢ At - Eﬁt 1 As = Vnedia At = > At

L=F. As=m a As = m(vz_vl) (Vi v, )AL= Lm(v,*-v,%) =
2 At 2

= levl —i mv,?>=T,-T, = AT
- i
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Problema ‘

Sempre una forza cambia la velocita del corpo
alla quale ¢ applicata?

|ﬁ=m5

Sempre una forza cambia |'energia del corpo
alla quale & applicata?

II—>

)
ol

1

2

2

..

L=—mv; ——mv;

2

L. Servoli

10

I solpselld

UIueEsy tazety
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LAVORO: esempi

Y/ Vogliamo calcolare i moduli delle velocita, nel
punto B e nel punto C, che avra un corpo
partito da fermo dal punto A, su di un piano
inclinato alto h.

PiR-F.
P(mgsin@,-mgcos@) R(0;R) F,(F,.0)
[mgsind+0=F,
*lR —mgcosd =0

.
L= J‘Ff ds =F, - AC-cos0” =mgh

B

4 L= J -+ds =F,-AB-cos0° =mgsinf /

l l X l p siné
L=—mv.——mv,=—mv, 1 1

2 2 72 L=— MYy =MV, = v
1, 2 2
—mv. =mgh = v.=,/2gh % m:=mgh = v,=\2gh

LE REAZIONI VINCOLARI NON FANNO LAVORO
L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia 52
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POTENZA

La potenza e il rapporto fra il lavoro compiuto ed |l
tempo impiegato.

L Fscosa =
P=—= =Fvcosa =1 v
[ [
L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia
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POTENZA

L'unita di misura della potenza nel S.I. si chiama watt.

oule _
watt =W =2 =J.-s
S

Il kilowattora (kWh) e una unita pratica di energia (e
non di potenza !), pari all'energia erogata da una
macchina della potenza di 1 kW in 1 ora.

kWh =1000-1Js"" -3600s =3.6 MJ

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia
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FORZE CONSERVATIVE

Forza conservativa: il lavoro compiuto da una forza
conservativa non dipende dal percorso seguito, ma
dipende dal punto di partenza e punto di arrivo.

B
L= jﬁ-f:U(A,B)
A

La funzione U ha le dimensioni di un lavoro, cioe di
una energia ed e detta

ENERGIA POTENZIALE

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia
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‘ FORZE CONSERVATIVE \

g
P, <
I,
PE‘
PE
LPIPE = J.F'd' =L, (H)—E£p(5) dL — —dE
A.y P
P P _ P2
|dL=|F-dl =Ly, | dE, = Ep(P)—Ep(R)
R R R
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FORZE CONSERVATIVE: esempio

A Un corpo cade sotto
'azione del suo peso
L dall’altezza h, e raggiunge
Be I'altezza hg: quant’e il lavoro
b |
{ /

della forza peso?

L= Tﬁdﬁ =-mg(h, —h,)=—(mgh, — mgh,) U — ﬁ/lgh
Energia

iniziale ): -AU potenziale

della forza peso

L=—(U,..~U

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia 7
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FORZE CONSERVATIVE: esempio

P,
®
e mg
h |
: Y
P,
Ly, =mgh
E,=mgh
L. Servoli

P

@
lmg

mg
\ 4
P. l o
mg
Ly, =0+mgh+0=mgh Ly, =0+mglcost=mgh

risulta infatti Lm;.2 = EP(}:{) _EP(PZ) = mgh—O = mgh

Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia
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FORZE CONSERVATIVE: esempio

& -
— AL 'P
dl -k =dz 7] ~ :
| e ¢ di

P
E.(x,v,2)= —jﬁ-d/ + Ep (X, Y4,20) =—(mgz, —mgz) + E ,(0) = mgz
Pl]

f /

F=0; x,=y,=2,=0 E_(P)=E,(0)=0

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia 59
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FORZE CONSERVATIVE: esempio

Un corpo di massa m, si muove, dal punto A al
punto B, sotto I'azione dell'attrazione gravitazionale

di un corpo di massa m,: quant’e il lavoro della
forza gravitazionale?

’ - m.m m.m L mm L m.m
—'di‘ —(T L2 (T 1 ,7__{(? L 2—(_7 L ZJ

r y: Fy y: Fy

mm, 1

L= j(r

L= _(U finale -U mrzrafe) -AU U =-G I

T’
Energia potenziale

Energia potenziale neqativa della forza
gla po 9 gravitazionale

Campo di forze attrattivo

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia
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‘FORZE CONSERVATIVE: esempio \

P,?
P,
— Mm
=— ; = - Y
F==G——7" gl .7=dr
P
EP(x’y’z)=_J.F‘.df+EP(xG’yO’ZD)=_(GM—GmM]+Ep(O@)=_Gﬂ
By I’ R}';} \ 7
R=PFP; r=owo E,(B)=LE,(0)=0
L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia 61
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FORZE CONSERVATIVE: esempio

Una molla ideale di costante elastica k, sposta un
corpo dal punto A al punto B: quant’e il lavoro della

forza elastica ?

f BT T T T
L= J—kxdx——zkaJrEkxA _—[51%—51%]

L= _(U finale U siziaie ) =-AU

Energia potenziale - U _ l kx2

della forza elastica 2

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia
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CONSERVAZIONE DELL'ENERGIA TOTALE MECCANICA

Per una forza conservativa che compie un lavoro per
andare da A a B, valgono contemporaneamente

L=AT=(T,-T,) e L=-AU=—(U,-U,)

(TB _TA):_(UB _UA)

[, +U, =1,+U,

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia 63
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ESEMPI (1)

Vogliamo calcolare i moduli delle velocita, nel punto B, che avra un
corpo partito da fermo dal punto A, nel primo e nel secondo caso.
In entrambi casi le forze che agiscono sul corpo sono la forza peso
e la reazione vincolare.
Quest'ultima non compie lavoro, essendo sempre ortogonale al vincolo
sul quale il corpo scorre, quindi non puo cambiare |'energia del
corpo, ma solamente la sua traettoria.
Dal punto di vista energetico agisce solo la forza peso, che &
conservativa, quindi

I'+U,=1T,+U, = O0+mgh :%mv§+0 = v, =./2gh
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=ESEMPI (2)

L=1m ¥|=10ms™ . . . . £
) Consideriamo il pendolo di figura composto da un

L filo inestensibile lungo L ed una massa m. Forniamo
alla massa una velocita v e ci domandiamo quale &
I'altezza massima alla quale il pendolo risale.

Le forze che agiscono sul corpo sono la forza peso
8 e la reazione vincolare del filo. Quest'ultima non
compie lavoro e quindi non puo cambiare |'energia

h
A del corpo, ma solamente la sua traettoria.Dal punto
di vista energetico agisce solo la forza peso, che &
conservativa.
_ . 1 2 v’
7, +U,=1T,+U, = —mv +0=0+mgh = h=—
‘ ‘ 2 2g

Risultato senza sensol!

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia 65
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=ESEMPI (2) cont.

Ci sono due possibilita:
B ‘non ¢ valida la conservazione dell'energia totale
A ) meccanica;

-¢ valida, ma ¢ stata applicata male.

L=Im ¥|=10ms"

L
I, +U,=1T,+U;, = Emv‘ + mgh
.
ETOT - ]11 - Eﬁﬂ»’- =50m J P corpo e
ermo

U,y =mg2L~=20m J

Il corpo si trova sul
piano di riferimento
dal quale si misurano

le altezze
E...>U,, . 1l pendolo non s1 ferma mai!
L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia 66
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CSEMPI (3)

Consideriamo il profilo di figura in campo gravitazionale. Trascurando
tutti gli attriti, calcolare il modulo della velocita che bisogna imprimere
alla sfera nel punto A, affinché arrivi ferma nel punto B.

Le forze che agiscono sul corpo sono la forza peso e la reazione
vincolare del profilo. Quest'ultima non compie lavoro e quindi non puo
cambiare l'energia del corpo, ma solamente la sua traettoria. Dal punto
di vista energetico agisce solo la forza peso, che & conservativa.
1
7, +U,=T,+U, = —mv4—|—mgh =0+mgh,

Il deauelei O8ita LBy immaginaso

RSB0 assunn)
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=SEMPI (3) cont.

Ci sono due possibilita:
‘non ¢ valida la conservazione dell’'energia totale meccanica;
-e valida, ma é stata applicata male.

+ U, €+ U,

L'energia cinetica in A al minimo puo essere zero, ma deve valere
contemporaneamente che U,>U; e lI'energia totale meccanica si deve
conservare.
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=SEMPI (4)

Y Consideriamo il pendolo di figura composto da un

L filo inestensibile lungo L ed una massa m. Calcolare
n la tensione del filo.

Le forze che agiscono sul corpo sono la forza peso P e la
tensione del filo T e poiché il corpo si trova in equilibrio,
possiamo scrivere

P+7=0
quindi
—mg+1 =0
da cui
[ =mg
L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia 69
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=SEMPI (5)

y Consideriamo il pendolo di figura composto da un filo
L A m inestensibile lungo L ed una massa m. Facciamo
h partire, da fermo, la massa m da un'altezza h (punto
B A). Quanto vale la tensione T del filo nel punto B?

Nel punto B le forze che agiscono sul corpo sono la forza peso P e la
tensione del filo T e poiché il corpo percorre una traiettoria
circolare, possiamo scrivere

P + T — F centripeta
Per la conservazione dell’'energia totale meccanica avremo
1
2
Ly=FE, = —mv =mgh = v=,/2gh
2
quindi
2 2h
V _ | -
—mg+T=m— lnmmmy 717 =mg l+—
L L
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=SEMPI (6)

Vo

Vo Y
I
h h h

Consideriamo le tre masse identiche di figura: calcolarne i moduli delle
velocita quando toccano il suolo ed i tempi di caduta.
L'unica forza agente in tutti e tre i casi € la forza peso e quindi per la
conservazione dell'energia totale meccanica
1 1
2 - 2 . 2
Emvi“ = Emvo +mgh = Vv, ;.= \/vo +2gh

Le tre masse si muovono di moto uniformemente accelerato e quindi

|
Yo=—2 gt,—v,,+h

1, 7
VB = _;grs TN

1 .
Yo =7 8lc +Volc + h
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ESEMPI (7)

Consideriamo il corpo di massa m, connesso ad una molla
ideale, di costante elastica k. Supponiamo che all'inizio
(t=0) valgano le condizioni al contorno: x(0)=-L v(0)=0:
calcolare il modulo della velocita del corpo nel punto x=0.
Sul corpo agiscono la forza peso, la reazione vincolare del
piano di appoggio e la forza della molla.

La somma della forza peso e della reazione vincolare &
zero, perché il corpo si muove sul piano di appoggio.
Quindi la forza risultante é quella della molla ed essendo
conservativa possiamo scrivere

I, +U,_;=1_,+U_,

1 | R

O0+—kL" =—mv> +0

k \ L 0 L
v=,|—L

m

L. Servoli Corso di Laurea in Medicina e Chirurgia
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