Esempi di applicazioni del secondo principio della Dinamica del Punto Materiale.

4.7 EAPPLICAZIONI DELLE LEGGI DI NEWTON

In questo paragrafo presentiamo alcune semplici applicazioni delle leggi di Newton
a corpi che si trovano in equilibrio (@ = 0) o accelerati sotto I'azione di forze
esterne costanti. Assumeremo che i corpi si comportine come punti materiali (part-
celle) cosicché non dobbiamo preoccuparci dei moti rotazionali o altre complica-
zioni. In questo paragrafo applicheremo pure alcuni ulteriori modelli semplificati.
Trascureremo anche gh effetti dell’attrito nei problemi di moto, che € equivalente
ad asserire che le superfici sono prive datirito {lisce). Infine, trascureremo, di
norma, la massa di qualsias fune o molla imaplicate in un qualche problema. In que-
sta approssimazione il modulo della forza esercitata in un qualsiasi punto della fune
¢ Io stesso in tutti i punti della fune. Negli enunciati dei problemi i termine leggero e
la locuzione 4 massa trascurabile sono stati usati per indicare che la massa si puo tra-
scurare nello svolgimento del problema. Essi sono sinonimi in questo confesto.

Quando un oggetto quale un blocco & tirato da una fune legata ad esso, la fune
esercita una forza T sull’oggetto, La sua direzione € lungo la fune, nel verso di allon-
tanamento dall'oggetto. Il modulo T'di questa forza si chiama tensione della fune. B Tensione

Congideriamo una cassa tirata verso destra su una superficie orizzontale liscia,
come in Figura 4.8a. Supponete che vi sia richiesto di determinare Paccelerazione
della cassa e 1a forza del pavimento su di essa. 8i noti che la forza orizzontale 1" ap-
plicata alla cassa agisce attraverso la fune. '

Siccome siamo interessati solo al moto della cassa, dobbiamo essere in grado di
identificare ognuna e tutte le forze esierne che agiscone sw di essa. Queste forze sono illu-
strate nel diagramma di corpo libero in Figura 4.8b. Oltre alla forza T, il dia-
gramma di corpo libero per la cassa include la forza gravitazionale F, e la forza
normale n esercitata dal pavimento sulla cassa. Le reazioni alle forze che abbiamo
elencato—ossia le forze esercitate dalla cassa sulla fune, sulla Terra e sul pavi-
mento—non sono incluse nel diagramma di corpo libero in quanto agiscono su al-
tri oggetti e non sulla cassa. ) -

Applichiamo ora la seconda legge di Newton alla cassa. Per prima cosa dob-
biamo scegliere un appropriato sistema di coordinate. In questo caso € conveniente
utilizzare il sisterna di coordinate mostrato in Figura 4.8b con 1'asse x orizzontale ¢
I’agse y verticale. Possiamo applicare la scconda legge di Newton lungo «, lungo y o
entrambi, secondo cid che siamo chiamati a trovare nel problema. Inoltre, saremo
in grado di utilizzare le equazioni del moto per la particella con I'accelerazione co-
stante discusse nel Capitolo 2. Tuttavia, tali equazioni andranno usate solo quande
Paccelerazione _f:; costante, come nel caso in cui la forza totale sia costante, Ad esem-
pic, se la forza T in Figura 4.8 & costante, consegue che anche I'accelerazione nella
direzione x & costante, perché @ = T/m. : {b)

"FIGURA4.B ! (a) Una cassa tirata

La particella in equilibrio R St e R
- attrito, (b) 1t diagramma di corpe li-
I corpi che sono in quiete o che si muovono con velocitd costante sono definiti in bero che rappresenta le forze esterne

equilibrio. Questa condizione di equilibrio, dalla seconda legge di Newton con  che agiscono sulla cassa.




(i)

| FIGURA4.9 .| (Quiz rapido 4.7)

{i) Un individuo tira con una forza di
module Funa molla graduata attae-
cata ad una parete, (i) Due individui
tirane con forze di modude Fin vers
opposti una molla graduata afaccata
a dhre funi.

& = {}, si pud esprimere come
3F=0 [4.7]

Tale affermazione significa che la somma vettoriale di turte le forze (la forza risul-
tante) che agiscono suun corpo in equilibrio & zero.* Se una particella & soggetta a
forze, ma ha accelerazione nulla, usiamo I'Equazione 4.7 per analizzare la situa-
zione, come vedremo in alcuni esempi che seguona,

Di solito, i problemi che incontriamo nel nostro studio dell’equilibrio saranno
piti facilmente risolti se lavoriamo con "Equazione 4.7 per i componenti delle forze
esterne che agiscono su un corpo. Con cio s'intende che, in un problema hidimen-
sionale, la somma di tutte le forze esterne nelle direzioni » e y devono separata-
mente essere uguali a zero; ciog,

L’estensione dell'Equazione 4.8 a una situazione tridimensionale pud effettuarsi ag-
giungendo una terza equazione, IF, = 0,

In una data situazione, possiamo equilibrare le forze agenti su un corpo in una
direzione, ma non nell'altra. Quindi, per un dato problema, potremmeo avere hiso-
guo di un modello dell’oggetto come una particella in equilibrio per una compo-
nente € una particella sottoposta a una forza risultante per l'altra.

[4.8]

Consideriamo le due situazioni mostrate in Figura 4.9, nelle quali
non ¢'€ accelerazione, In ambedue 1 casi, ghi individui tirane con una forza di modulo F
attraverso una fune collegata a un dinamametro. La lettura sul dinamometro nella parte
(i) della figura & {a) maggiore che in {ii), (b} minore che in (i), o (e} ugnale alla lee
turs nella parte (ji)7

La particella soggetta ad una forza risultante

In una situazione nella quale una forza risultante agisce su un corpo, il corpo ri-
sulia accelerato. Usiamo la seconda legge di Newton per determinare le caratterist-
che del moto:

SF = md

In pratica, questa equazione ¢ formulata nelle sue component, cosicché si possono ma-
neggiare indipendentemente due (o tre) equarioni. I supgerimenti e i problemi rap-
presentativi che seguono dovrebbero aiutarvi a rsolvere i problemi di questa natura.

STRATEGIA PER LA RISOLUZIONE DEI PROBLEM] [RTITENT LYPREREIE (RIS

5i raccomanda la seguente procedura nel riselvere i problemi
che riguardane I'applicazione della legpe di Newton,

1. Inquadrate Disegna un semplice, nitido diagramma del st
stema per aistare @ stabilive una rappresentazione mentale.
Adotia assi eoordinati convenient per ciascun corpo del sistema,

2. Classificate Sc una componente dell’aceelerazione per un
corpo & zero assumere che il corpo sia in equilibrio in questa
direzione e LF= 0. Altriment, si assume che i corpo sia sog
getto ad una forza risultante in questa direzione e EF = ma.

3. Analizzate Isola il corpo in esame. Disegna un diagramma
di corpo libero per questa eorpo. Per sisterni che contengono
it di un corpe, disegna diagrammi di corpo libero separati per
clascun corpo. Nen inchidere nel diagramma di corpo libero
foree escrcitate dal corpo su cid che lo circonda.

Trova Te componenti delle forze Jungo gh assi coordinari,
Applica Ia seconda legge di Newton TF = ni, in compo-
nentd. Controlla le dimensioni per esser sicuro che mi { ter
mini abbiano e stesse unicd di forza,

Risolvi e equazioni per le componenti rspetto alle inco-
gnite. Ricorda che per otteners una soluzione completa si deb-

* Questa & soltanto una condizione di equilibrio per un oggetto. Una seconda condizione di equilibde b
guarda 'equilibrio rofmzionale, Questa condizione sard disousa nel Capirdle 10, T'Equazione 4.7 & suffi-
clentz per analizzare oggetti in mote tashrzdonale che sono quelli di interesse per nod in questn momento,



hono avere mnte equazioni indipendent guante sono le ince-
gmite,

4. Concludete Assicurati chie i tuoi risultati siano consistenti

con il diagramma di corpo libero, Controlla pure le previsioni
delle tue soluzioni per valori estremi delle variabili. Cosi fa-
cendo, puoi spesso individuare errori nei tioi rsultad.

Seguono una serie di esempi che dimostrane come risolvere i problemi che
coinvolgono una particella in equilibrio o una particella sottoposta a una forza ri-
sultante non nulla. Dovresti leggere e studiare quest esempi molto accuratamente.

ZESEMPIO 4.2

Un semaforo sospeso

Un semafore di peso 122 N pende da un cavo legato a
due alui cavi rantennd da un supporto come in Figura
4.10a. T cavi superiori formano due angoli di 37.0° e
58.0° con Porizzontale. Questi cavi superiori non sono
£0si robusti come il cavo verticale, e si romperebbero se
la tensione in essi superasse 100 N. Il semaforo rimarri
in questa situazione oppure uno dei cavi s rompera?

Soluzione Assumiamo che i cavi non si rompano cosic-
ché non ¢'é alcuna accelerazione in qualsiasi direzione,
Quindi, usiamo il modello di una particella in equili-
brio per ambedue le componenti x e y Dobbiamo co-
struire due diagrammi di corpo libero. Il primo di que-
sti i riferisce al semaforo, mostrato in Figura 4.10b; il
secondo & relativo al nodo che dene i e cavi insieme,
come in Figura 4.10c. Conviene scegliere il punto di
questo nodo poiché tutte le forze che of interessano agi-
scono in questo punto. Poiché I'accelerazione del si-
sterna € zero, possiamo usare la condizione di equilibrio
in cui la forza risultante sul semaforo & nulla, € in cud la
forza risultante sul nodo & nulla.

Considerando la Figura 4.10b, applichiamae Ja condi-
zione di equilibric nella direzione y, EF,=0— Ty —
Fy=10. Gié conduce a T3 = I;=122 N. Quindi, la
forza Ty esercitata dal cavo verticale equilibra il peso
del semaforo.

Poi, considerando il nodo, scegliamo gli assi coordi-
nati come & mostrato in Figura 4.10c e scomponiamo le

FIGURA 4.10 I (Esempio 4%} {a) Un semaforo

sospeso da cavl. (b} 11 diagram-
ma di corpo libero del sematoro.

I:E}I 1| diagl‘:-:mma di COrpa thero
deal noado nel cavi.

forze nelle loro component ¢ ¢ y, cosi come viene mo-
strato nella seguents tabella:

Forza  Componente x  Componente y

T Ty cos 37.0° T sen B7.0°

Ty Tyeos530°  Tysen 58.0°

Ty o —122N
Le Equazioni 4.8 ci danno

(1) X, F,= Tocos 53.0" — Ty cos 87.0° = 0
(2) X F, = Tysen37.0° + Tysenb8.0° — 122N = 0
Risolviamo la (1} per Tz in funzione di 7] per ottenere
cos 37.0°
ne (e
Oesto valore di Ts sostituito nella (2) da
Tysen 87.0° + (18377 (senB8.0°) — 122 N =0
1= 734N
Cmindi, calcoliamo Ty
Ty = 1337 = 074N

Ambedue questi valori sono inferiori a 100 N (appena
meno per Tyl), Gosicché i cavi non si romperanno,

) = 1337
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Una slitta sulla neve priva d'attrito

ESEMFIO 4.3

Un bambino su una slitta viene lasciato andare lungo
un pendio prive di afrito che forma un angolo 8, come
in Figura 4.1 la.

Determinare I"accelerazione della slitta dopo che &
stata laseiata andare,

Soluziene Identifichiamo il sistema della slitta e del
bambino come gli oggett di nostro interesse, Assimi-
liamo il sistema a una particella di massa m. Si L]
usare |a seconda legge di Newton per determinare I'ac-
celerazione della particella. Prima, costrulamo il dis-
gramma di corpo libere della particella come in Figura
4.11h. Le sole forze che agiscono sulla particella sono Ja
forza normale o agente perpendicolarmenic al piano
inclinato e la forza di gravith mg che agisce vertical
mente verso il basso. Per i problemi di questo tipo che
coinvolgone i piani inclinati, & conveniente scegliere gli
assi coordinati con I'asse » lungo il piano indlinato ¢ ¥
perpendicolare a esso, Allora, sostitviamo mg con una
combinazione di un vettore componente di modulo ng
sen f lungo I'asse x positivo (verso il basso del piano in-
clinato} e uno di modnlo mg cos @ nella direzione delle
¥ negaiive.

Applicando la seconda legge di Newton nella forma
delle sue component alla particella e notando che iy =
{0 si ottienc

(1) X F, = mgsenf = ma,

) 25

Dalla (1) vediamo che I'accelerazione lungo il piano in-
clinato ¢ fornita dalla componente della forza di graviti
parallela al piano inclinato, la quale ci da

It

n=oamgeos 8 =0

(3) a, = gsimg

Notiamo che Faccelerazione data dalla (3) & indipen-
dente dalla massa della pardeella; essa dipende soltanfo
dall’angolo d'inclinazione ¢ da & Dalla () conclus
diamo che la componente della forza di gravita perpen-

~
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(a)
I FIGURA 4.11 | (Esempio 4.3) (a) Un bambino su una sliva sci-

vola g1l sy un pendio prive d'atrito. (b} 1 diz-
gramma di corpa libero del sistemma.

dicolare al piano inclinato & spuilibrata dalia forza nor-
male; cio€, n = mgcos 6 (S noti, come abbiamo zotte.
lineato in “Attenti alle insidie 4,67, che 1 non & uguale
in quesio caso a me),

Cusi particolari Quando 6 = 90°, 1a (Blcdia=pgeh
(2) ci di n = 0. Questo caso corrisponde alla particella
in caduta libera. (A cansa della nostra scelta del sistema
di coordinate, le xsono positive verso il basso quando §
= 907, che & la ragione per la quale I'accelerazione &
+g piuttosto che —g). Quando 6 = 0°, ¢, = De n = me
(il suo valore massima}, Cié corrisponde alla situagione
in cui la particella si trova su una superficie orizzontale
e non accelera.

Questa tecnica di considerare i casi particolari di si-
tuazioni limite & spesso utile per mettere alla pProva una
risposta. In quesia situazione, se 'angolo 6 va a 90°, noi
sappiamo intuitivamente che 'oggetto cade parallela-
mente alla superficie del piano inclinate, 1] fatto che la
(3) si riduca maternaticamente ad @ = g quando
#=90° rende affidabile la nostra risposta. Cié non
prova che la risposta & corretta, ma se Paccelerazione
non tendesse a g cid o assicurerebbe che la risposta &
shagliata.

Supponiamo che la slitta sia lasciata andare dalla
quicte alla sommitd del pendio, e la distanza tra 1a parte
anteriore della slitta ed il fondo del pendio sia 4
Quanto tempo impiegherd la parte anteriore della shitta
per raggiungere il fondo, e quale sari la sua velocita
propric quando arriva in questo punto?

Soluzione Nella parte A, abbiamo trovato a, = g sen 6,
che & costante. Qnindi, possiamo assimilare il sistema al
modelle della particella con accelerazione costante per
il moto parallelo al piano inclinato. Usiamo 1'Equazione
212, 2= xp+ vt + éa,ﬁ. per descrivere la posizione
della parte frontale della slitta. Definiamo Ia posizione
iniziale x; = ( e la posizione finale % = d. Poiché la
slitta inizia a scivolare da ferma, v; = 0. Con uesti va-
lori, I'Equarione 2,12 diventa semplicements d = %a,.iz,

oEsla
|| a4 i 24
= _—— o T
@y £ sem

Ci& risponde alla prima domanda sul tempo necessario
a raggivngere il fondo. Ora, per determinare la velociti
quande la slitta arriva in fondo, usiamo I'Equazione
218, vt =2+ 2a,(x;— ) con vy = 0, e troviamo
che v = 2a.d, ossia

vy = V2a,d = \2gd sim0

Come con "accelerazione parallela al piano inclinato, ¢
& Uy son0 indifendsnti dalla massa della slitta e del bam-
bino.




ESEMPIC 4.4 La macchina di Atwood

Quando due oggett con masse diverse sono sospesi ver-
ticalmente tramite una puleggia leggera e priva di ae
trito come in Figura 4.12a, il dispositivo viene chiamaio
macching di Atwood, Essa viene a volte adoperata in labo-
ratorio per misurare l'accelerazione di graviti. Calco-
lare il module dell'accelerarione delle due masse e Ia
tensione della fune,

Soluzione Mnguadrereil problema mediante una rappre-
sentazione mentale suggerita dalla Figura 4.12a. Un op-
getto che sale, € I'aliro che scende. Poiché gli oggetti
sono collegati da una fune inestensibile, essi devono
avere lo stesso modulo di accelerazione. Gli oggerri
nefla macchina di Atwood sono soggetti tanto alla forza
di gravith quanto alle forze esercitate dalla fune cui
sono collegati, Nel classificare questo problema, assimile-
remo gl oggetti a particelle soggetie a una forza risul-
tante.

Cominciamo con 'analizare il problema disegnando
i diagrammi di corpo libero per i due oggett, come mo-
strato in Figura 4.12h. Su ciascun oggetto agiscono due
forze: Ia forza T verso I'alto esercitata dalla fune e la
forza di gravitd verso il basso. In un problema come
questo in cui la puleggia & assunta priva di massa e di at-
trite, la tensione della fune su ambedue i lat della pu-
legpia & la stessa. Se Ia puleggia avesse massa o fosse sog-
getta alla forza d'ativito, la tensione su enwambi 1 lati
non sarebbe la stessa e la situazione richiederebbe le
tecniche del Capitolo T,

In quesio tipe di problemi, che coinvolgono funi che
passano attraversoe pulegge, dobbiamo prestare atten-
rone alla convenzione sui segni. 5i noti che se m sale,
allora wmy deve scendere. Quindi, m) che salc ¢ ma che
scende dovrebbero essere rappresentati equivalente-
mente da una convenzione sui segni. Possiamo ottenere
ci definendo I'andare su come positive per my e l'an-
dare gitt come positivo per me, come in Figura 4.12a,

FIGURA 412 | (Esempio 4.4) La
macching di Atwood. () Due corpi
connessi tra loro da wna corda Qi
massa trascurabile che corre su di una
pulegpia priva di atmioe, {b) [ dia
gramimi di corpo lbere per mny e ma,

Con questa convenzione sui scgni, il modulo della
forza risultante agente su my € T — myg, menire il mo-
dulo della forza risultante su mg & mpg — T0 Abbiamo
scelto il scgno delle forze in accordo con la scelia del
WETso posilive per ciascun oggetio.

Quando applichiamo Ia seconda legge di Newton a
why, troviamo

(1} ZF =T— mg=ma
Analogamente, per mg troviamao
(2) XE =meg— T= maa

Notare che a & la stessa per entrambi gli oggerd, Quan-
dio {2) e (1) si sommano, Tsi elimina ¢ sbbiamao

Tmgt myg = mya t mga

Risolvendo per 'accelerazione a

_ fme = my
(3) a= (—-——m]Jr mg)g

Se mg = my, Vaccelerazione data dalla {3) & positiva: m;
sale e my scende. Cid & coerente con la vostra rappre-
sentazione mentaler Se my = me, 'accelerarione & ne-
gativa e le masse st muovono in verso opposto,

Se sostituiamo la (3) nella (1), troviamo

_ [ 2myma
o r-(lom),

Per conctudere il problema, consideriarmo aleuni casi par-
ticolari. Per esempio, quando my = my, la (5) e la (4) ci
dammo a =10 e T = ng= mqg, come ci aspetteremme
intuitivamente nel cso di equilibrio. Ancora, se
myg == my, 6= g (un oggetto in caduta libera) e T== {,
Per una massa e cosi grande, ¢ aspettiamo che m; ab-
bda un effetto piccolo, cosicché my semplicemente cade,
Cnindi, i nostri risultati sono coerent con le nostre pre-
visioni intuitive in ambedue i casi limite considerati,

(ak (bl




ESEMPIO 4.5

Un blocco ne spinge un altro

Due blocchi di massa m e mg, con my > ms, sono posti
a confalto ra loro su un piano liscio e orizzontale,
come riportato in Figura 4.132. Una forza costante oriz-
zontale F viene applicata a m; come indicato,

[A] Determinare il modulo dell’accelerazione del si-
stema dei due blocchi.

Soluzione T due blocchi devono avere la stessa accelera-
zione, peiché sono a contatto tra loro e rimangono a
contatto. Assimiliamo il sistema dei due blocchi a una
particella sottoposta a una forza risultante, Poiché F &
la sola forza orizzontale agente sul sistema, abbiamo

I

3 F_(sisterna)= F= (my + wmg)a

F
D oa=.=t
M iyt ma
Determinare il modulo della forza di contatto tra i
due hloechi.

Soluzione La forza di contatio & interna al sistema dei
due blocchi, Quindi, non possiamo trovare questa forza
assitnilando Pintero sistema a una singola particella, Ab-
biamo bisogno di trattare i due blocchi separatamente
ognune come una particella sopgetta a una forza risnl-
tante, Costruiamo per prima cosa il diagramma di
corpo libero per ciascun bloceo, come mostrato nelle
Figure 4.13b e 4.13¢, dove Ia forza di contatto & indicata
da P, Dalla Figura 4.13c, si vede che I'unica forza oriz
zontale agente st my & Ia forza di eontatto Ppg (la forza
esercilata da m su ), divetta verso destra, Applicando
Ia seconda legge di Newton a ma si ottiene

(2) 2 F,= Py = mga

Sostituendo il valore dell’acceleraziene a dato dalla y
nella (3) si ottiene

g
S — - —_——
(3) P = maea (ml + mz)F

Analizzando questo risnltato & osserva che la forza di
contatto Frg & minore della forza applicata F. Cid & in ac-
cordo con il fatto che la forza richiesta per accelerare
solamente mo deve essere minore di quella necessaria
per produrre Ia stessa accelerazione del sistema dei due
blocehi. Confrontare ¢ié con le forze di aggancio nel
treno di “Fisica ragionata 4.1,

() (c)

i FIGURA 413 | (Esempio 4.5) Una forza & applicata 2d un bloceo

cli massa my che spinge un secondo bloceo di massa mg, (b) 1 dia-
gramma i corpo libero per my. (¢} Il diagramma di corpo Bhero per
g,

E istruttivo verificare questa espressione per Pla, con-
siderando le forze agent su m;, come indicato in Fi-
gura 4.13b. In questo caso, le forze orirzontali agenti su
my sono la forza applicata F’, verse destra, e la forza di
contatto Py, verso sinistra (la forza_?semitata da mg su
). Dalla terea legge di Newton, Poy & In reazione a
FP1ys, cosicché Py = Pye. Applicando la seconda legge di
Mewton a my, si ha

(4) ZF =F- Py =F—Py=ma

Risolvendo per Py, e sosimends il valore di 4 dalla (1)
nella (4) si ottiene

P]QZF— W@

-l ) = ()
my + g my + ma

Il disultato & in accordo con la (3}, come deve,

S'immagini che la forza F nella Figura 4.13 sia ap-
plicata verso sinistra sul blocco di destra di massa mo. 11
modulo della forza Py sard lo stesso di quando la forza
«ra applicata verso destra su mq?

Soluzione Con la forza applicata verso sinistea su ms, I
forza di contatto deve far accelerare my, Nella situa-
zione di partenza, fa forza di contatto fa accelerare ms.
Siccome wy > mg, si richiede maggior intensiti di forza,
percid il modulo di B3 & magglore.




