FISICA GENERALE T-A 3 maggio 2013  Prof. roberto spighi (CdL ingegneria Energetica)

1) Un cilindro omogeneo di massa M, =25 Kg e raggio R=30cm rotola senza strisciare su un piano

scabro con x, =0.3 e inclinato di un angolo B=30". Attorno al cilindro é
arrotolata una corda inestensibile, di massa trascurabile e parallela al piano

inclinato, al cui secondo estremo é attaccato un corpo puntiforme di massa
m=>5kg appeso verticalmente tramite una carrucola ideale (vedi figura). M. m
Determinare:
a) I’accelerazione del centro di massa del cilindro;
b) I’accelerazione del corpo di massa m ;
¢) la tensione del filo;

d) I’accelerazione angolare del cilindro.

Il momento di inerzia di un cilindro di massa M e raggio R rispetto al suocm é: [, = EMRZ

2) Un corpo puntiforme di massa m, =1kg € attaccato ad un filo teso, inestensibile, di massa trascurabile,
lunghezza L=1m e fissato all’altra estremita ad un piano verticale (vedi figura). Il corpo, inizialmente
fermo, € lasciato cadere da una posizione in cui il filo é orizzontale e nel

punto piu basso urta elasticamente un secondo corpo puntiforme di massa m L
m, =1kg , fermo su un piano scabro con coefficiente di attrito dinamico '\
M, =0.3. Determinare: \\\
a) la velocita dei due corpi subito dopo I’urto; my

b) il lavoro fatto dalla forza di attrito per fermare i due corpi; ---
¢) lo spazio totale percorso da ogni corpo dopo ’urto.

3) Dato il campo di forze F(x,y,z)=az>i — Bi+2axz k determinare:
a) le dimensioni fisiche delle costanti & € ;

b) se il campo ¢ conservativo e nel caso calcolare 1’energia potenziale in un punto P(x,y,z);
c¢) il lavoro compiuto dalla forza quando sposta il punto di applicazione da A(2,0,-1) a B(0,1,1).

4) La posizione di un punto materiale é 7(r) = crcos(wt)i —asin(wt) j—@wik con & e @ costanti,
determinare:

a) la velocita vettoriale media tra il tempo r=0¢e t=7/2w;

b) la velocita scalare media tra il tempo r=0e t=7/2w;

c¢) il raggio di curvatura al tempo #=0.

5) Un fil di ferro di massa trascurabile inclinato di un angolo & =30" ruota con velocita T
angolare costante |(?)| =10rad /s attorno ad un asse verticale. Sul filo € infilata una perlina Q’J)
(schematizzabile come punto materiale di massa m ); determinare la posizione di equilibrio r
della perlina nel caso:
a) non ci sia attrito col filo; r
b) ci sia attrito statico col filo (5 =0.3) supponendo che inizialmente la perlina posta a

distanza r =0.25 m dall’origine (si trascuri la fase transitoria in cui la perlina si muove verso
il punto di equilibrio).

6) Enunciare e discutere il teorema di Huygens Steiner.



Soluzioni compito:
Esercizio 1:

a,b,c,d)

Fissiamo un sistema di riferimento con 1’asse x diretto lungo il
moto, I’asse y perpendicolare ad esso e 1’asse z uscente dal foglio.

A priori non si riesce a capire se il cilindro scendera lungo il piano
inclinato (e la massa m di conseguenza salira verticalmente) oppure
se salira (e la massa scendera), dunque fissiamo arbitrariamente un
verso all’asse x (il cilindro sale) e poi saranno i segni delle varie
accelerazioni a dirci se abbiamo fatto la scelta corretta (vedi figura).

Per risolvere 1’esercizio bisogna scrivere le equazioni cardinali della
meccanica per il cilindro e per la massa m (in questo caso si riducono alla sola F =ma ).

Massa m —> agiscono 2 forze: la forza peso mg e la tensione del filo 7 >

F=mi > mg —T = ma tutto diretto lungo 1’asse x

Cilindro - agiscono 4 forze: Peso M_g, Tensione del filo 7', Reazione vincolare del

T
piano N e Forza di attrito statico F, (responsabile del rotolamento senza strisciare) =
equazioni cardinali della meccanica =
F=Mgd, ) , . .
. —> dove la seconda ¢ calcolata rispetto al centro di massa del cilindro. F,
M=Ix
P

vediamo la prima T+M g+ N+ ﬁa = M_d, scomponiamola lungo gli assi x e y

{32 — {T—Mcgsinﬂ—Fa:Mcacm {T—Mcgsinﬂ—,usN:Mcacm

y — |N—M.gcosB=0 N =M, gcosf3

T—M.gsing—pusM . gecosB=M.a,,
N =M._.gcos3

vediamo la seconda M =Ia =

le uniche forze che contribuiscono al momento della forza sono la tensione del filo 7 e la Forza di attrito
statico F,

M=7FxT+7xF, = —RTk— R,uSNIe entrambe dirette lungo 1’asse z >

M_R*

a

M=1I& — —RTk—Rpu,Nk=

dato che il moto € un rotolamento puro possiamo utilizzare la relazione



A —
= acm

o=

cm

—T —p N = %a

Ricapitolando, le relazioni trovate sono:

(mg —T =ma
T—M.gsing—puM.gcosg=M.a,,
1N =M _gcoss

—T —pN = J‘an

cm

Risolvendo il sistema si ottiene:

’ M M, .
a=-—39g—ps—=-gcosg+—=gsing
m m

m .
a =4——@g—20gS1n
la,, 4M g—2gsin3

T = 4mg+ M g (s cos 3 —sin 3)
([N =M_gcoss3

k > M=Id — —RTk—Ru,Nk=

2
M.R" a,,

—> 4 equazioni in 4 incognite (T ,a

Sostituendo 1 valori numerici:

k  tutto diretto lungo I’asse z >

a,N)

cm

137 kgm/s®

T
(N = 212 kgm/s®

Poiché a,, e a sono risultate negative significa che il moto del sistema € contrario a quello che avevamo

supposto, dunque il cilindro scende e la massa m sale.

L’accelerazione angolare del cilindro € facilmente ricavabile dalla relazione

N a n n . . .
a= % k=6.53k rad/s* > rotazione antioraria .

Esercizio 2:

a)

Sul corpo puntiforme di massa m, agiscono due forze: la forza peso

verticale e la tensione del filo diretta lungo il filo. La forza peso €
conservativa, mentre la tensione del filo non fa lavoro (€ perpendicolare al
moto), dunque possiamo ricavare la velocita del corpo prima dell’urto con
la conservazione dell’energia meccanica. Rispetto ad un sistema di

riferimento fisso (inerziale) come in figura, possiamo scrivere

Eini = Eﬁn

dove I’istante iniziale é quello del corpo fermo in posizione orizzontale e I’istante finale é quello del corpo

arrivato in posizione verticale >



1 1
E . =mgL e Eﬁnzgmvl2 > mgL:;mul2 > v, =.2gL=44m/s
A questo punto il corpo m, urta il corpo m, elasticamente dunque imponiamo la conservazione della

quantita di moto e dell’energia cinetica del sistema. Il moto avviene interamente lungo I’asse x dunque si
puo omettere la notazione vettoriale

_ / /
muy, =mu, + m,v,
1 1 1
_m1v12 = _m1U1,2 +—m2v£2

2 2 2

dove v/ (v! ) é la velocita del corpo m, (m,) dopo I’urto. Semplificando e tenendo in considerazione
che 1 due corpi hanno la stessa massa si ottiene:

7 ’ 2 _ /2 /12 7.1
v, =V, +U, . . v, =v," 40U, +200, .
) .. ., clevando al quadrato la prima espressione > . o ' da cui
v, =V, U, v =0,"+U,
v vl 420! = v +ul? > v/v! =0 verificata se e solo se uno dei due corpi si ferma (v))

dopo l'urto e I’altro di conseguenza acquista tutta la velocita del corpo 1 prima dell’urto. Vediamo i1 due
casi:
D v=0 > v =y,

dovuta al fatto che il corpo 1 non colpisce il corpo 2 e dunque procede il suo moto inalterato, mentre il corpo
2 era fermo e fermo rimane.

2) V=0 e vl =y,
dovuta effettivamente all’urto tra i 2 corpi (soluzione da accettare).

Dopo l'urto: v/ =0 e v! =./2gL =4.43 m/s

b)

Il corpo 1 € gia fermo dunque basta calcolare il lavoro fatto per fermare il corpo 2. Sul corpo 2 agiscono 3
forze: la forza peso, la reazione vincolare del piano orizzontale e la forza di attrito
(dato che il corpo 2 € un punto materiale le forze agiscono tutte nello stesso punto
anche se in figura sono stati rappresentati in punti diversi per maggiore chiarezza).
Le prime due forze non compiono lavoro perché perpendicolari al moto, dunque
basta considerare la forza di attrito; poiché quest’ultima non € conservativa, il
lavoro puo essere calcolato indifferentemente dalla differenza di energia cinetica
(teorema delle forze vive) o dalla differenza di energia meccanica. Scegliamo la
prima : myg

ot =Lt =~ LmagL ——mgL= 087
2 2

L=T, —T.
Sin >

ini



dove I’istante iniziale € quello subito dopo I'urto, mentre quello finale é quando la pallina si ferma. Il lavoro
€ ovviamente negativo.

c)

Scriviamo la F =md nelle direzioni x e y per il solo corpo 2 (il corpo 1 é fermo e dunque il suo spazio
percorso dopo 1’urto € nullo):

{fc — {—Fazmza

. -> sappiamo che ‘ﬁ‘: ‘fe‘ dunque
i = |R=—mg=o0 1YY a| = Hp q

[_MD ‘ﬁ‘ =mya N {a =—HKpg

R=m,g R=m,g

Dove si evince che 1’accelerazione é costante = il moto del corpo 2 € rettilineo uniformemente accelerato

v2,ﬁn = v2,in - MDgt
> B 1 ,
sz,ﬁn - sz,in + v2,int _EMDgt

dove s, 5, € lo spazio percorso dal corpo, s, ;, € la posizione iniziale che € nulla perché scegliamo I’origine

2,in

del nostro sistema di riferimento coincidente con la posizione in cui avviene 1’urto, v ¢ la velocita finale

2, fin
del corpo che risulta nulla in quanto dobbiamo calcolare il massimo percorso fatto (quando il corpo si ferma
appunto) e v, ;, € la velocita del corpo 2 dopo I'urto. Sostituendo:

n

[ J2gL J2gL
0=+/2gL — p,,gt t= t=_g
L 9 J MDg 9 MDg
S, an =29L t —=p,gt* J29L 1 L L 1
i SNRIR TS g Sum=y2gL YT 2y g 292 s, =——=—=33m
| Hpg 2 Hpg Hp 03

Esercizio 3:

a)
La costante ¢ ha dimensioni fisiche fondamentali

_ [F] _[M]L]r]”
L2

=|\M|L| |T e unita di misura N/m” oppure Kg/m s”,
(ML) [T i i

o]

mentre la costante § ha dimensioni fisiche fondamentali



[,6] = [F] = [M][L][T]_2 e unita di misura N oppure Kg m /s

b)

Il rotore del campo ¢ nullo, dunque il campo ¢ conservativo. Calcolando il lavoro su un cammino rettilineo a
tratti tra 1’origine O(0,0,0) ed un punto generico C(x,y,z)

L,= ?dex+foy dy+7€deZ = ?aﬁdx—?ﬂdy—i—ff2axzdz =—pBy+axz®
000 x00 000 3o

xyo X00

dunque L,,=V(0,0,0)—V(x,y,z) =—By+ axz®

da cui segue I’energia potenziale V(x,y,z) = By —axz’.

c)

Visto che il campo ¢ conservativo, il lavoro tra i punti A(2,0,-1) e B(0,1,1) si ottiene dalla relazione:

L,,=V(A)—-V(B)=V(2,0,—1)—-V(0,1,1)=—2a— 0

Esercizio 4:
a)

/A -
AF _Fy) =71, TGO

La velocita vettoriale media € data da: <v(t)>=— dove
At t_fin_tin l
20
FO)=ai, iy =—aj-aZki=-a| j+Zk| > ar=-a| j+Zk|-ai=—a| i+j+Zk
2w 2 2 2 2
N A T A
| i+j+—k
. - (l]2j—20{a)¢c7[A
Da cui <V(t) >= = i+j+—k
7z z 2
2w

b)



La velocita scalare media si ottiene calcolando la lunghezza del percorso As fatto dal punto materiale
diviso per il tempo impiegato:
As

<y >=—
At

La lunghezza del percorso € data da:

!
As = j |\7 | dt con |\7| modulo della velocita.
lin

Per calcolare il modulo della velocita valutiamo la velocita vettoriale istantanea:

~ dr

="—
V(1) "
|‘7(t)|:\/0‘26"2 sin’ (@r) + o’ @’ cos® () + &’ @’ =2 aw

= —awsin (ar)i — awcos () j-awk e facciamone il modulo

da qui si evince gia che essendo il modulo della velocita costante, la velocita scalare media sara
<v>=[i(n)|=2aw

comunque facciamo finta di non averlo notato e proseguiamo con il calcolo
L !fin !in

As = j |v|dt = I Vawdt =x/§aa)j dt =\2a0(t,, ~1,)
lin tux tin

Dacui <v>= & — \/an(tﬁn _tin)
Al (t.fin _tin)

= \/EC((()

c)

Per ottenere il raggio di curvatura al tempo ¢ =0, bisogna scrivere 1’accelerazione in coordinate intrinseche
seguendo “la ricetta” tradizionale:
Innanzitutto valutiamo 1’accelerazione in coordinate cartesiane al tempo 7 =0:
— d\j 2~ . o) A . ~
a) === —aw’ cos(ar)i +aw sin(wr) j=aw’ (—cos(wt)i +sin(wt) j ) >
t

. dv s
a(0)=—=-aw’i

dt
Poi valutiamo la velocita istantanea (gia calcolata) al tempo =0
- d? . 2 o) N
V(1) =~ =—omsin (ax)i —awcos(ax) j—awk >

t

¥(0) = —aw |- a vk

Parentesi:
Volendo si puo arrivare direttamente alla soluzione notando che al tempo t =0 1’accelerazione € diretta solo
lungo i, mentre la velocita (che da la direzione tangenziale) non ha componente lungo tale asse; di

conseguenza 1’accelerazione non ha componente tangenziale ed é dunque solo centripeta =
v 2a'w’

:H: aw’ =2

2
L eV
a, =|a|=— 2> p
P
Chiusa parentesi.

A questo punto scriviamo I’accelerazione in coordinate intrinseche:



a = = =0 e di conseguenza

i,(0)=ad(0)=-aw’i > l|i|=Vo'e'=aw’
A questo punto il raggio di curvatura o é ricavabile dalla relazione da:

2 2 2,2
it s v e,
Yo,

n

aw’

n

Esercizio 5:

a)

Scegliamo un sistema di riferimento non inerziale solidale al filo che ruota
(vedi figura, I’asse x” segue il tubo); siccome in questo sistema la perlina é
ferma significa che la risultante delle forze ¢ nulla >

Zﬁ'zO dove \
y

ﬁ/_ ﬁ + ﬁﬁttizie,l = ﬁ

1~ Trealijn reali,1

el bt 4 — — - -—> d 4 _
—2m@X UV —m@X(&XF)—m, &OxF'—ma,, =0

Le forze reali sono la forza peso P e la reazione vincolare del filo K’, mentre tra le forze fittizie I'unica
diversa da zero ¢ la forza centrifuga I:: data dall’espressione

F.=mw’d (diretta come in figura)

dove d ¢é la distanza della pallina dall’asse di rotazione .

Dunque Zﬁ "=0 diventa
P+R+F =0
x -

~/

Scomponiamo lungo gli assi x" e y’ {
y —

U .
F, cos|——a|—mgcosa =F, sina—mgcosa =0 oy .
2 mw®d sina—mgcosa =0

: . R—mgsina—mw?*d cosa=0
R—mgsina—F, sin g

w .
——a]:R—mgsma—Fc cosa =0
2

Visto che la perlina pud muoversi solo lungo ’asse x” per ottenere la posizione di equilibrio é sufficiente
utilizzare la prima delle due espressioni:

w’d sina=gcosa
Dove al posto di d utilizziamo la distanza r (come richiesta dal testo) misurata all’interno del tubo
rsina=d - dunque



gcosa

2

widsina=gcosa 2> wrsin*a=gcosa > r= —
w’sin®

=0.34m

b) ;

Le forze agenti sulla perlina sono le stesse del caso precedente con
I’aggiunta della forza di attrito statico diretta lungo il tubo. Per capire il
verso della forza di attrito bisogna vedere quale tra la componente lungo il
tubo della forza centrifuga e la componente della forza peso prevale (in

figura sono rappresentate solo quelle). Dunque \
y

0=0'
Lungo il filo
F. +P=F. sina—mgcosa=ma’d sin—mg cosa = m(a)zr sin’ a'—gcosa) =m(6.5-8.5)=—2m<0
—> prevale la componente lungo il filo della forza peso che tende a far muovere la perlina verso 1’interno,
dunque la forza di attrito punta verso 1’esterno.

Scegliamo lo stesso sistema di riferimento precedente e anche in questo caso deve valere
> F'=0-> P+R+F, +F, =0

as

Scomponiamo lungo gli assi x” € y’

Y4 . _
Yy — |R—mgsina—F, cosa=0

x’ — |[F sina—mgcosa+F, =0 mw®d sinae—mgcosa+F, =0
R =mgsina+mw*d cosa

Sapendo che ‘ﬁas

= f ‘ﬁ‘ = ,usm(g sina+ @’d cos 0{) la prima espressione
diventa:

mw?*d sina = mgcosa — ,usm(g sina + w*d cos a)

Sapendo che rsina=d

w’r sin® a = gcosa — g (gsina +w’rsina cosa)

g(cosa— g, sina)

r= =0.18m =

w* sina(sina+ p; cosa)




