[ Sistema di Particelle

Due o piu punti materiali

In un sistema di punti materiali occorre definire:

FORZE ESTERNE “FE” (ad es. Forza Peso)

FORZE INTERNE “F” (per cuivale la IIT Legge)
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Dati tre corpi di masse m;, m,, m;

Vale la IT" Legge di Newton
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3¥3 '3 T 3,1+ 3,2
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Consideriamo un insieme di punti in un SiRCO. Si definisce
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Dinamica I Dinamica del sistemi

n punti materiali

,
S Se il sistema S e isolato (non ci sono forze
dall’esterno che agiscono sui suoi punti)

.
IST — Z |3i
i=1

E le forze interne? Per il principio di azione e reazione
— IElZ = _lf21
F12 - |:21

La risultante delle forze interne e nulla AR =-AF,

YFR=0 AR =0



Dinamica I Dinamica del sistemi

centro di massa (CM)

mlri-l—mzrz + ... Zimiﬁ
fem = =

M = massa totale
my+m, +... M

Possiamo definire:

Vang = drCM _ 2i MV
CM ﬁ M
MVem = Zi mV;

II CM porta tutta la quantita di
moto del sistema



Dinamica I Dinamica del sistemi

PCI\/I =3 mivi In un sistema inerziale

Se il sistema e isolato

Py =M @\‘/'CM = Ccost [ o ;
. .« * Yem

VCM — COSt >

Nel sistema del CM

VéM — O

ISSM — O

Nel sistema del CM,

la quantita di moto totale e nulla.




[ Quantita di moto }

Si definisce quantita di moto di un oggetto la grandezza:

p=m-v

Si definisce quantita di moto di un sistema di N punti: P 2

= N - > E _
pT tE N TRE i{m] cC =
=f *+ m
- 2 Tot

—

Quindi si ha che: PTot — Mvcdl\/l

La quantita di moto di un sistema di particelle COINCIDE con la
quantitd di moto di un punto materiale che si muove come il Centro
di Massa ed ha una massa pari alla massa totale del sistema

, . _ d|3 Solo forze esterne possono
Da qui segue che: Z FEX _ Z_Tot | ¢ar variare la quantita di
dt moto del Sistema




La quantita di moto € una grandezza fisica importante. Infatti,
se sul sistema di punti non agiscono forze esterne (ma solo
interne) la guantita di moto del sistema non varia (si conserva)

ﬁ = costante | (sistema chiuso e isolato)

Dim: d—pzi NI’I’L-#:Z{V }n.-dv"=ﬁ +i', :ﬁ

j=1 ! ! j=1 1! ext nt ext
dr di dt .
Le particelle possono scambiarsi quantita di moto senza variare la P
Movimento @
dell’uomo {"73
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w del carro merci
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Leggi del moto del

Centro di Massa (Cd'M)
VCdM:drﬂ:ii miﬁ:i mi%
ST g M dt M dt

—
—

Veam = Veamoy! T Veamery +VCdM(Z)k

_ 1
VCdM(X,Y,Z) — M Z miVi(X,Y,Z)
~ d\_iCdM
Derivando ancora si ottiene: aCdM —
dt
dv,

_ 1 1 _
d =——>MN—"=—>MmMa
CdM M Z | dt M Z I




aCdM — ﬁ Z m. % = i Z miai Ma cio equivale a dire:

M /Q“
IylaCdM — Zmiai — Z/Fi(EXt)

| .

Tutta la massa del Sistema Solo le Forze Esterne

Nessun altro punto del sistema si
muove in modo cosi semplice

Linca seguita
dulla tes

BT DR V. TR R R TR R R R . TR TR R R TR L )




Dinamica I Dinamica dei sistemi — sistemi non isolati

Y

Fif.s't — —
Macym = XZim;d;

i

MéCM — Zi IEieSt

I CM si muove come se
fosse soggetto a tutte le

_ dVepy  dPep forze che agiscono sul
Macy =M ===~ ¢ Nsistema

dISCM _ — est
a2




Dinamica I Sulle definizioni

_Zimh _ 2iMX;
Tcm = v > XcMm M
MY
Von = |M| Yi
2i M Z;
iIcm = M
Vem = II\/II ! E—— Vxem ~ ! I\/IIVXI
_ Z| m| Vyi
Vyewm M
_ 2iMj v,




Dinamica I Alcuni esempi

Solo forze interne. Nel momento

my | m dell’esplosione la forza peso e
w7 %
F 4

N trascurabile.
/ h \\
I
1
.' 0 L Py =myVy, +myv,, =cost =0
Vx ixl/t — m Lim, 2 =0
Vy, =Xp/t vk
x| _my
M Xy =—MrXy ——> =
Xp| My

I1 CM “cade” lungo la verticale a terra.

XMy + XoMs _ _
M Xo| My

XCM =0 —>




Dinamica I Alcuni esempi

+ v
/ mVi+myVs
< M Vem =
'\4 Calcoliamo la velocita di m; e m, nel
Y. -
’ sistema CM :
’ (7,-,)
m —
\7?2\71—\7CM :>V>x]<_: 2171 2 V* V*
m1+m2 ::> 1:__2
my(V,—Vq) my M
Vo=V,—Vgy DVy=—1-2 "1
2 =Vo—Vcm 2
m1+m2
Mmimo(V,—V MMV, —V
R =My} +m v = mo (V4 2)+ Mo(Vy—Vy)
m1+m2 m1+m2

RF =0 Nelsistema CM la quantita di moto totale & & !
Inoltre:




Dinamica | Momento angolare
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L 1 al piano (r,V)

Per un moto in un piano (con O nello stesso piano), | ha sempre la
stessa direzione

Moto circolare: ~

- L=m-r-v=m-r e
6\ —
<3 L=m-r®-&




Dinamica I Momento angolare

Ricordiamo che, in coordinate polari, la velocita puo essere

espressa:
~U
s . dar d
dt dt( )= ( )
_ o dr do .
V=—0UuU +I——=u,
dt dt
. . dr
Nel caso di moto circolare — =0 V=w-T

uniforme: dt



Dinamica I Momento angolare

L=m-TA(V)=m-T A(V, +Vy)

t L=m-r? -

Il momento angolare & sensibile solo alla componente V,
della velocita



Noto :

Orowio-

L=rvsina_

0=270°

L <0

Angolo tra r e v (non viceversa)

Antilorawrio-

0 =90°

l>0




Dinamica | Momento della forza

dL %/p_l_@ L:r/\p
dt t=0 d—F d_l—:r/\lf

Si definisce dL
Momento della forza rAF =

‘M‘:r-F-sinH




Dinamica | Conservazione del momento angolare

—

|\7|=d—|: M = — L=cost
dt
F=0
M =0 Se<
Filr

Moto circolare uniforme

@ = COSt



Dinamica I Ancora il pendolo

\ _dL M :—r-mg-smzé?

dt L=r-mv=m-r-.o

mg —r-mg-sinf=m-r°-«
Il momento di T e nullo!

2 d?e
d—29+gsin6’:0 [> —2+g920
dt r 0 piccoli dt r



Dinamica I Impulso

. dp .
F=2 —— Fdt=dp

L’impulso di una forza produce una variazione della quantita di moto

[J]{kg-?}

j; Edt = jp" dp

Impulso di una forza: J

J= ;Ifdt:Af)




Dinamica I Impulso del momento angolare
- dL - L
M — : jdL:JMdt — ALerdt
dt 0

AE:I;(FA If)dt:F/\ ;Ifdt

Momento
dell’impulso

La variazione del momento angolare e uguale al
momento dell’1mpulso applicato



Dinamica I Forze centrali

r
O F
M=FAF
particella libera
[ % FIIF

U .

O -.""h,_
~ ]'?’
\ —
"~ M =0

Ty
e Sl
r

O = centro della forza



Dinamica I Moto con forze centrali
M =0 —> L =cost

Moto in un piano

L_m.rz.m:m-rzd—‘g:cost
dt
L 15
Calcoliamo ’area: dA==r“ddf
dA_12d0_1 2 _ cost
dt 2 dt 2
dA

—— = COost
dt



Momento-Angolare Totale

ale dl:_ —\ esterne
’ E—(ZT) |

e N

Cosvcome AP — M dVCM —ma,, :ZFi ext

avevouno- E — dt

\ /

Momento angolare di un sistema di particelle

L=l +l,+0; +.0, =) 1,

i=l.1'\,

Nota: L’ovigine rispetto- o cui calcolare v momentt deve essere lav stessa v o




Dinamica I Sistemi di punti - momento angolare

—

a _ v
dt
m; + I\/Im2

=0

Le coppie di forze interne produce momento nullo !



Dinamica I

Dungue

Conservazione momento angolare

dr 9¢ {i(1+t2)z M +mm}
dt dt dt ' j f dI:
\ T
\> — I\/Iest
. at
Incasodi F, =0 = M, =0 oppure F/lr
= - - -
dL, ~0 L. =cost L, +L,+...=cost
dt
Per un sistema isolato L= cost
N J




Dinamica I

S€

Esempio

my o M €0 )
—r— — T, —7

Consideriamo come polo O

N
oS v
mg M=0 M=0
S .
Si conserva il momento M*® =0 L. =cost
angOIare el I—1in T I—2in = Llfin + L2 fin
2 2 _
m =m,=m 2Mr°@ =2Mr,o, ©,=



Dinamica I Teorema di Koning per il momento angolare

L = f\ + M., AV,
/ \

Momento del Momento del Momento CM nel
sistema Lab sistema CM sistema Lab

i
_ ZT* AMT +> B AmY, +Z:FC%/\;L +ZFCM ANV,
N J /W i U Y,
’y '
=0 =0 V.

Mr.y A Ve

i Per definizione di CM !



Dinamica I Teorema di Koning per I’energia cinetica

Nel sistema Lab: Ek — zl mVi2

i 2

E —Zim(\T’#V )Z—Z:Emv”‘2+zlmv2 +(O M)V
K_izii Cl\/l_izii i2iC|\/| i/'yi/ijI\/l
(VCM )'(VCM ): 0

Ey =Ex +;I\/Iv(23,v|

T

E, nel sistema Lab E. nel sistema CM Ey del CM nel
K sistema Lab



Dinamical Il lavoro
dVV| — IEI d§ _ IfieXt'd§+|Eiint'd§i

i
WTOT _\\ & _I_Wint Il lavoro delle forze
interne non e nullo!

. . int = int — = int —
m ™ WSS (Fds, + F " ds )
E. E. 1

o w =3 (R d(F -1 )= (R, -dr)

ij g

Dal “teorema delle forze vive”

W™ = Ekf _Eki = AE,



Dinamica I Forze esterne conservative

WTOT :Wext Wlnt E Ekin

K fin

Se le forze esterne sono conservative: (\/\/ ext _ ~AU ext )

E i~ B = (U5 U +W "

fin

|
(E ext) (Ekm+U ext) Wlnt

kfln fin

K fin

: 1
Attenzione: E, = ZE m.v?2

U ext _ ZU iext



Dinamica I Forze interne conservative

Se le forze interne sono conservative:

E, in — Exin =W W' =
E, ¢, — B, = AU Nt W e

Ec =3, mv]
| 2 (Ekm +U |nt) (Ek . +U |nt) Wext

U int _ ZU inti
E, +U"™ = Energia propria
(Energia propria); - (Energia propria); = L&

Sistema isolato: L®t=0 ———> Energia propria = cost



