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exe 10

201 mi
= 1200 Kg determina: (t)

,
X(t)

vo = 23m/s · Fm tc . wit-vo- cost

J = 0
. 1kg/s

a to H x(t) = wot

a te o inizia a provere e l furgone si riempie come

J. Ideat mitmod

sfruttando la conservazione della quantitàai moto

Trovo

moto-metach = vit) =

Moto
&

mo + J(t- to)

un altro modo per trovare viti avre potuto usare

LA 2 Legge DELLA Dinamica :

F 0 dove mi

---m Ju = -m



=dist
Vo

V = mo + J(t - to)
, dy = Jdt

mo + J(t - to)

=sh() = -f
mo

= h() = - In (mo+St
=> v(t)=moo-to

Come Con laltro metodo
. Sarebbe FUNZIONATO Anche come

v =-mdt m
do => stesso risultato

per la Forza motrice invece considero che sono nella

SITUAZIONE CON -(t) = wo = cost

= Fu=+ = Fm = Svo



av = vo = zm/s -Tz

J = 4 kg/s

wc = 1500 Rg 1
-

determina:c Av =%

· Ax(t)

· Ak(t)

DEVO AssumERE CHE L'ACQUA VENGA Trasferita Con CA STESSA

VELOCITY con eur Si Muove L CARRELLO
/

per cui
,

istante per

STAN+E LE QUANTITA Ar moto variano
,

ad esempio il Carrello

Perde Un de D'ACQUA alla Velocità V
.

E NE Riceve una

ALLA VELOCITÀ 2 in modo CHE LA MASSA NON CAMBI
.

S

d = -dmv+ dev

I da = am w
. -Amaz

L Fatto che · O NON ABB10 IND .2 SULLE Singole VELOCITA

QUESTO M Dice CHE posso risolvere L problema senza trovare,
Ma Utilizzando Sol La Velocit Relativa Wr ·

Divido per de



[·ine se
ponendo Vi = v

.

- 22 No

S=
- Se

(1)

dig
= dur

ot

40 Troppi grazi a libertà per risolvere il problema Utilizzo La
S

CONSERVAZIONE DELLA QUANTITA 2 moto (Non essendoci forze

ESTERNE) :

-di
La MASSA EunNon Cambiando

del Carrello t

ricercando Un faccio la differenza delle due righe del sistema :

& M- ) = m (2)

dt

DUNQUE COMBINANDO (1) e (2) Trovo

de
- 2Jur = wa2

&



=da
- t

·In
VOGLIAMO I +c

. Ve(t) =:
maluz

- -
= - =I =No

=vo
2

Posso ricavare La Distanza Relativa :

wa(t) = dyr = ve(t)dt

= (t) - to = voldt -- v
=elt) = Xo +v
↳ spostamentorelativo e riti-Xo ,

per cui al terro

T Si HA



*m(t) - Xo = Wow(-exp
= Ax- )-expl

=
Ax = wom) fose

possiamo vedere ora l'energiadissipata in ti

50

R = &m,
v2 + imcvz

Non Conosco v
.

E Vz es so cosa sono de
,

duz
e vr .

Derivo nel tempo

= mamot & t

MA Ricordo

1.da



E salla conservazione della quantità a moto ho

d
= da

CS. +0

mawm

= (v .

- wz) = m
,wat

ricordando (1) avevamo

= Ju ma

DUNQUE

-beric -Su



jede = -Je
=AR =

- Je)-
-Almar



10.3 Il problema del razzo (5 . 9)
-

+A Per IL futuro
,

prenderemo per note le equazioni che ricoveremo

IN VISTA & Un Compito SCRITTO .

Indichiamo CON LETTERE maiuscole Le GRANDE22 Relative Al Razzo

E Con LE MINUSCOLE QUELLU DEL PROPELLENTE.

# M
,
V

,

m
,
v

S

V(t =0) = Vo c = m

Non ci sono forze esterne.

Vediamo 2 approcci equivalenti per trovare V(t) (senza Gravità) .

No approccio Non essendoci Forze ESTERNE Applico La CONSERVAZIONE

DELLA QUANTITA D moto (TOTALU)

PdMV , dm
= 0 Porci Dopo CHE VIENI ESPULSO v NON VARA NON

essendoci forze ESTERNE
.

In più no w = V-ve vista dal Sal del razzo.

Posso però Notare CHE dM e-am porcità La MASSA

CHE perde IL Razzo E LA QUANTITA 2 carburante che

VIENE Buttata fuor
.

Sostituisco



MMVM(V - vo) =

=MVM

=Mer
Ci È L'equazione Differenziale del Razzo e Ci Dice che

LA Variazione 2 V e determinata completamente

DALL'ESPULSIONE DEL PROPELLENTE .

Posso risolvere l'edo

MdV = -Me = dV = - v.
= VI) = Vo - voln)

devo trovare ore come Vara M(t) .
Ricordo cite no

d
= - r = - d = = R

dt

DUNQUE

dM = rdt = M(t) = MotrE



sostituendo in V(t) oTTeniamo L'equazione a Tsiorousry (0
EQUAZIONE CLASSICA DEL raz20) :

VIt) = Vo : wehn (irt)

20 approccio Par Trovare L'EQUAZIONE DL RA220 possiamo Anche

SCRIVERE LA VARIAZIONE 2 QUANTITA 2 Moto

DEL PROPELLENTE E DEL Razz (Tipo ES 40
.2) o

su scrivere laata a moto
-N

un istante generico [i

Pro(t) = Mi

# sono la 0
.
45 a moto del razzo .

E N Un ISTANTE Generic #

-Pro(t + dt) = 0 +

p

Somma DELLA Quantità di moto del razzo Cate è cambiata

RSDE++0 AL Tempo E) più quella del PROPELLENTE

P = (M - dm)(V + dV)

I p = am( + v = d)
&

1 RAzzo PERDE UN am QUANDO E ALLA verocità VtdV e

I L carburante INVECE #41 MASSA den QUANDO VIENE espulso
->

con verocina Ve E L Razz ↑4 A · O Scrivo
-

v + v +di Perc M INTERESSA La =decità
relativa



Tra razzo e repellente essendo Nel Se del razzo
.

Tolgo i segni di vittore e metto sconi :

Pro
+
(t + dt) = (M - dm)(V + db) + dm)we + V + dV)

La Quantità di moto so che si conserva
,

per cur

P(t) = P(t + dt)

= MV = MV + MdV-Vam-dmdV-vedm + Vam + dm)

= o = MdV-wedm

AVENDO SVOLTO ↑ Conti e trascurato gli infinitesimi a

zo ordine (dmdV) .

= MaV = redm

ricordo che dM = -de

= MdV = - redM
come con il primo approccio.



20 parte aggiungiamo l'interazione gravitazionale
.

In Questo caso abbiamo forze esterne e scriviamo la

LEGGE DELLA Ainamica :

- (considerando y verso catto)

=MVMd

--)- M

=M = - Mg

Per cur Abbiamo

MaV-wedM = - Mgdt = dV + vo - gdt

-[arwo * Vit-Vo + wehn( -g

* VI = Vo + wohn(t) - gl cor M(t) = Mo + kE



2xe11

&& U = 330] Determina : · ripartizione

ENERGIA
m . Uc mz

u
= 0

.
2 · distanza

-mm- Per corsa
/11/11/ 111/

u u
m

.

= 100g Dal BLOCCH

mz = 250g

PER CAPIRE come RIPARTITA L'ENERG . A posso sfruttare le leggi

D Conservazione Quantità a moto ED Energia meccanica)

(SegN impliciti)

Us = k
.

+ Rz

S 0 = m
.
V

.
+ mzVz = m

.
V

.
= - MzVz

QUADRA

= m?v. = m 2v *-Zwür

= m.. = natz = R
.

= me
Dunque la prima Diventa

:(Remi



= Ri =

m
U

C

m
.

+ mz

mz

E a conseguenza k
.

= Uc
m

.
+Mz

PER DETERMINARE LA astanza percorsa Uso La LEGGE

Dr CONSERVAZIONE DELLI ENERGIA (Con Lavoro)

w = Ak E Fort = -Ri = -Faceli = - Ri

OT+ENG0 QUIND

mzUc

↳un sS & -

m
. Uc

Si Trova

[



12 Pendolo balistico

urto completamente anelastico

IIIIIII

C h
, Ora

artermina : Orax

wo · periodo delle piccolla oscillazioni

· no +
. c .

raggiunga h

posso ricavare la velocità a m + mup dopo l'urto con

LA CONSERVAZIONE DELLA &CANTT5 2 ross :

moto = (m + ud)w =4 v = mi w

TrovoL PUNTE D arrivo (altezza h) sfruttando LA

CONSERVAZIONE dell'energia Meccanica /Origine asse Verticale

SULLA traiettoria a p) :

11111111

I (m+mo)va = (m + mp)gh · l
l

veso ave h = 1-lcost = l( . -cost) In
Dunque



2(m + mo)vz = (m + ma)g()) - cas0)

2
↑ unp= gl(caro (mmzw = gl() - cro)

mv
= cost = = Orax

2gl(m+ mp)

# CHIAMA sow E ma es a fatto Orax visto che

Gli Ho fatto raggiungere h.

PER IL PERIODO DELLE piccole oscillazioni NOTO CHE

E Un Penso semplice (memp sono puntiformi nov

ESSENDO un problema A corpo rigido / per cui ho

111111
⑧

ne -=
! # E So O(t) = Ousx vin (wt + 4)

*: (m+ my)g imponendo 00 = 0 =* C = 0

!

posso vedere volt) =l = woux cosw



posso imporre che volden cose :

= e r= = mo 5o-Vtg Ors
m + mp

= v = ww VOr da controllare



procedimento fantasioso?

L'unica edo che mi viene in mente e quella della dunamica

!

= VERO La componente y ...
-g

Fume
E + 0

mmm)] - come

= (m~cas
DunqueNo

(m+molvcom mol



= v = -

g = 0 = -

VALUTO LE piccole Oscillazion Con OQuax per cur

sviluppando cod Con Taylor

coso cosTrax - sinBusx (0-Orse
0-2Orax

= (cosOrox-sintux(0-Ora) = -



&

13 m
. No = 0

,
I

, me
, No -

determina : a

To min
MENTRE L Blocco m SCENDe IL

PIANO Si MUOVERA DALL'ALTRA

PARTE
.
Posso para CONSERVAZI La

QUANTITA 2 noo LUNGO L'ASSE

X Non essendoc forze :
ma 9 /

↑
&

InDico con s e Velocity LUNGO / -

CLASCIO ↑ SEGN / impliciti)

0 = mv + msVp&

To.
CONSERVO L'ENERGIA MECCANICA

g ·

%
=

ngy+2+ (5 + wy)
mp 9191

#
X

NOTA In REALTA C CAREBBE I TERMINE Potenziale mg/p RELATIVO
&

-L Centro 2 massa MA SAREBBE SiA A DISPRA

CHE A Sinistra Par Cur S CANCELLANO
S

ora con & UESTE DUE Leggi posso trovare N
,

e n
,

In FUNZIONE 2 Vp i



muy + mptp = 0

S ug(vo - 4) = m(v + 55) + m

Posso riflettere Sui QUANDO un Si SPOSTA on yo ad y,
a Quanto Si Sono Spostat m E mp rispetto X?
US La Relazione classica Tra X, tgl :

tagl
↓

8U C no messo il segno "Ti
Anzichè L x

-

- perchépe
UN TERMINE Negativo , Poichè L

Diano Si muove indietro
,

in

Verso Opposto AD Mo

QUIND R SPETTO LA POSIZIONE

In . 2 1 A LE Si E Postato NELLE

Du & REZON , OPPOSTE

m

·m #-
X

· us = -i,
ma

però quest'ultima La posso derivare nel tempo e trovare

LE Veloci

-vj = (wx + wptg
No trovato il legare tra te

,
t

,
e te solo da considerazioni



GEOMETRICHE .

Ho dunque UN SISTEMA

muy + mpv) = 0
Impulso

mg(vo - 4) = m(v + 55) + m CEnergia)S
-vj = (wx + wptg (GEOMETRIA)

3 equazion o 3 incognite (WX ,
v

,, tg() ·

Pero devo trovare ay
,

quind
,

metto tutto nell'espressione

DELLA CONSERVAZIONE DELL'ENERGIA E Por DERIVO :

Vo =
- V

,

mp

E ug(00 - y) = (v + v]) + un
v

,
== (vy + vo)tg4 =w

,
= - ( - m)wg

= mg(40 - y) =( +v)
=umg(v - y) = m)) + mm)v+



* mg(00-4) =)ma) m

= mg(40-4) = M moth In[
a questo punto derivo

- ugu, =2way motu.e 4)(

= g = amom

-> a
,

= -)motulumy
ricorso

- vi = (vx + voltgC oppure -wi = ( - mvg



# a = wolgq) mot lune)
oppure

a = g)-) mot con



da unto avelastico

m
, me ,

E

unto anelasticoparte dell'energia di e viene clouta ad

nu

= posso conservare limpulso, ma non l'energia

CINETICA

per volendo l'energia dissipata mi scrivo COMUNQUE La CONSERVAZIONE
DELL'ENERGIA MECCANICA

.

m
eVo

- mon + mu No = Velocita iniziale e

S -mev = [mev + [ mut + E
; Sv = S Finale e

↑ u = / FINALE un

2 E = ENERGIA ASSIPATA

I
v = wo - me

*
=
= 0 =-mi



=vor(
EQUAZIONE 2 20 Grado -N u

/
VEso Quando Esiste

QUAL & LA SUA Espressione In FUNZIONEa vo & Por

Cerc QUAL E To Minima TALE per cur i esiseto

meUmv-refu mmetoUm-2E(m)
My =

-

m in + mme
me

=u =

new =Vm - (m +me)
m +mo

My esiste SSE :

m22- (m + we

Er mamme



=mum

= ~In n se

↑

Quna la lelocità minima affinché avvenga il processo
E

↑

So =V (mense



15 richiam a urT

Prendiamo Due Corp CHIE urtand Nell'origine 2 Un S
.

2
.

MUOVENDOS : LUNGo EL ASS (m .,
w. Ma ,Vi) ,

for popo l'urto

COMPLETAMENTE ANELASTICO Si muovono Insieme Lungo una

Direzione rispetto l'orizzontale .

-d PER prima COSA Posso STUDIARE LA

POSIZIONE DEL CENTRO 2 MASSA

PRIMA DELL'URTO starà sicuramente

+
m2)

Sulla Congiungente E Sarà SUL
zu

& Prolungamento DELLA arezione

mz Ez D (m .
+mz) Dopp curto, poiché

& & . X
so CHE LA QUANTITJ a moto

Si CONSERVA -N Modulo, direzione

& VERSO
·

Cur -

Prima Mm = (m . +m)Vcm
-

* v.

Propo = Curi + mil i
·m

E S

=> vam = w Sia prima che dopo

L'urto .

⑬a Tutto ciò perché LE MASSE Non cambiano nell'urto
.

Posso anche VEDERE r CONT in componenti :

mz

prima Vedo mzVz = (m .
+mz)Wx

= S Wx =

m
.
+mz
Vz

m
.
v

.
= (m .

+ mz) W W =

in

v
m

.
+ mz



L'angolo lo veso con

m = Vz
⑧ = arco)) = arctg(um-un martee (

vediamo Un urto Non centrale
.
Bersaglio fisso o masse in

E Un PROIETTILE un Con Velocita Ve a

-

Ma

Notaimportante che 8 + 4 = +X
m

· O -

⑧ ·

V
m 10

-
· uz

Dimostriamo 28 +4 = /2
Conservo LA QUANTITA 2 st E L'energia cinetica (essendo un

urfe castico)

mu
-

= mi , + mie
=y = i +i

2E -v =u ? +i I v.
2

= mi + uz
2 2

USO LA prima riga per verificare la seconda

· = ( + i)(u + in)

= v! = u? + u + zi ..i



DUNQUE Affinche QUEST'ULTIMA RELAZIONE SIA UGUALE ALLA

CONSERVAZIONE DELL'ENERGIA CINETICA DEVESSERE

-- =

zu· Mr =0oriz

UTILE per La
- -CORIA

ESERCIZIO 10
.

S

i
m

. , nez ,
I
,

0.
m ·

O
.

⑧ ·

determina : Moduli lo dopo liurto
V

m
2 142
·i

#O UN urto elastico e so che posso conservare la

QUANTITA & Moto = prima dell'urto % = dopo L'urto)

p = + g = 92 = (p - g)
ELEVO AL

Quadrate

= p = p2 + q - 2.

· 92 = p2 + q - 2pq .
cas%

posso scrivere la conservazione dell'energia cinetica

lin termini dell'impulso



a
= 92 = (p2 - 9)

posso eguagliare le ques espressioni a 92 :

p2 + 9 - 2pq .
case

.
= (p2 -9)

=> I(qzcop = 0

mi
+

m2q2 - 2pq .
cas

.
+

m
.

-

mzp2 = 0=
m un

Abbiamo Trovato QUIND Un'eQUAZIONE 2 20 Grado In 9&

CH Risolvendo Trovo il Modulo della Velocità FINALE :

zpcos? = V4cos.
- 4 M p2

9=
-m+mz

m

= q .

=

u
. prosC. m

. po-um
m

.
+mz



=5q .

=

M. pcos. m
./ . -mi m

m
.

+ mz

= q . =MP(cal 1054 - )
=> q . =w(os)

esplicitando q . m
.

m
.. p = m

.

v.

=> u
.

=

m .V ( costrutt
m .

+mz

pers N # 2 SOLUZION Per un S
E Questo E

proprie PERCHE + ELEVATO AL QUADRA LA

QUANTITA 2 not OTTENINDE UN'EQUAZIONE D

Secondo Grado E QUIND Un EQUAZIONE CON 2

soluzioni . No semplificato sicuramente ↑ CNT perch NON

Sono passato Der LE COMPONENT (nella CONSERVAZIONE DELLA

QUANT ,+ D roto) CSA Anche SUGGERITA DAL TES

DELL'ESERCIZIO poiché NON C DAVA IL Secondo Angol
,



PER Cur M Stava implicitamente DCENDO & Guardare

ARETTAMENTE ↑ moduli (il Quadrato Della Quantità a Moto

anziche LE COMPONENTI

Una DELLE DE SOLUZION però è Sicuramente spurid .

Capisco QUALE DIVO Eliminare GUARDANDO COSA SUCCEDE NEL

CASE LimitE 2 Masse Uguali m .
= mz !

u
.

=

m .V (cos4 =+ M
m .

+mz

~ m (04=Fit)

-(cost .
= cal

.)
LA SOLUZIONE Con L

"
-

-

DaruBBE Mp = 0 OssiA

LA SOLUZIONE CHE CORRISPONDE AD Un NON urto .

Not QUESTO D Vedere casi LMITE & Sempre UTLE
&

In Molti PROBLEM Anche SOL Per VEDERE D

AVEM Fat IL problema NEL Modo Corretto.



-o
~

Da Controllare

C

C
mc

*
D D

I

QUANDO m Vers Rilasciata PER - CONSERVAZIONE DELLA
S

QUANTITÀ 2 Newfo L CARTELLO Si Muovers -N Vir So opposto .

Posso CALCOLARE La Velocità DELLA DALLINA Dopo Essere STATA

RILASCIATA DALLA Molla Usando LA CONSERVAZIONE Delli ENERGIA

Ers=2

Ma con LA conservazione dellimpulso posso trovare anche la

Velocità DEL Carrello

0 = ma + m
c Vc

DUNQUE Messi a Sistema

un

Vc = -v

2

Ins-



m

v = - inv V =- mC &

I RS = man - m 22
j S RS = m22) + m

v
=

= - m

S E

mc
Rs2

m +

mcmzz

=
v -

mcks2
= -mes,-

m(m +mc)

però v E LA Velocità DELLA pacting SE I O Mi Metro A

Guardarla N ~ N S2 ESTERNO inerziale VEAD ANCHE CHE

La DALLINA HA UNA Velocità D TRASCINAMEN CHE E

LA Velocita DEL Carrello :

MckS2
v =

m(m +mc)

S Vc =-



Dunque nel se s'esterno vedo la pallina con velocità

v= v + Va

↓ v -
mekS2↓ (1- w - in una-ma

-

= ~_

QUESTA Sard LA Velocità In . 2. ALE en Lu La PALLINA

compirà moto parabolico E passeri per (0,0)

za
·- Conosco 24 LEGG DEL Moto

*

*(t) = Xo - vit

C [ (t) = 2 - igth
* X

CON Xo La cooraNATA in cur La

PALLINA EFFETT. VARENTE Comincia A CADERI
.



cerco la traiettoria :

vit = yo - + =t=

= j(x = C-

Xo E LA Posizione
&

2Spetto AL SISTEMA D riferimento
,

Originario, In cur E TroVA LA palline, E QUIND È
&

↳ Spazio 2 Cur Si & rosso L Carrello NEL Tompo

~ Cur LA PALLINA #A percorso L LATO superiore

Der cubo
S

OSSIA (trascurando azore . ) :

m

Yu(t) = C - vt of
. ⑧

= =m(t) = C - wT = 0
C

= T =

QUIND Yo E lo Spazio CHE percorre il carrello

NEL Tempo e (sempre trascurando attrti) :

T(t) = vit = + (t) = x =v=
DUNQUE LA Trattoria or m



v(x = l-
imponendo che passi N 10, 0) Trovo

· C-
MckS2

ricordo v= (1 - mmm)v ,
va =

- wo =

m(m +mc)

2

= glzuglizie

=> glu(mz

2

nc

glm
2

glm
E= v

-

2(mc -m)2
= mess 2 -min

g(m2 mn(m + mc)
=-k =

2(m=
- m) mcS]



glm(m +mc)
R =

2mc S2 (mc - m(z

analisi dimensionale :

m 5 mk . Ro mis Kg"
[R] =

Rgm Rg
-

muRgb
= Rgst

FORZA ELASTICA ↑ amx = (r]=



2 xe 12

Elementi infinitesimi di superficie e di volume velle diverse

CoraNATE

I
prendo un SR CARTESIANO E VOGLIO

FARE UNO Spostamento infinitesimo
,
ciò

d
Corrisponde A FARE Uno Spostamento ↑dy

& &

di = dx = + by dx

OSSIA Uno Spostamento infinitesimo in

OGN &ROZIONE . ·

&

In Coordinate Polar Sarebbe

dü = da d di
da

&

LELEMENTO au superficie N COORDINATE

CARTESIANE E Carta rettangolo formato dal vettor blu e azzurro)

dS = dxdy

in solar E

ds = raudo (prodotto componenti di



Andiamo N 3 AMENSION cn LE COORDINATE Polar Prima
S

AGGIUNGENDOC La Coordinata Z E OTTENENDO LE Coordinate
&

CILINDRICHE E 70 Met-ENDC UN ALT2A COORDINATA

Angolare OTTENENDO LE COORDINATE SFERICHE .

&

Z
&

Z

NEL PIANO (
, y) Ci Song LE

COORDINATE Polar f La coordinato
.

&

&

L'elemento infinitesimo 2 volum Sara

a ds nel piano alzata a un dz :

E ↓

dV = ~ArdOdz
&o

·

Per LE Coordinate sperche :

Ea

% ·
P

O
& M per convenzioneGelo+ ] ,

De[0 , 24]
rsisinG

& -8

a

-



Per Trovare un'espressione per i d Guardo Un attimo cosa vuol

are Fare Rotazion INFINITESIME dell'angolo y o dell'angolo o nelle loro

arezion Tangenziali (0 ,
4) . Uno Spostamento LUNGO LA DIREZIONE

radiale E SEMPLICEMENTE dr
.

&

za

L'ELEMENTO a volume sarà Dunque
ro

da
dV=sitdrdOdC

*

do

5

Ède

TrinOdC
#
&

*

ESEMPIO abbiamo una densità superficiale tecul e vogliamo la massa

TOTALE & Un Disco .

*

co = dm = rds = m = (5ds
~ ds
O da

Mi CONVIENE Metterm N coordinate polare
,

in cur so

ds = vard

= m=ado-da-
VEA , Inizio per calcoli dei morenti dinerzia dei var

corp , 26 / D .



12. 9

- AM

DETERMINA : V PER un Sil esterno

mc *
· D dopo aver percorso

e/2
1

se

Comincio CON il Calcolare 2 QUANTO Si SPOSTA LA CHIATTA

QUANDO L'UOMO ARRIVA AD C/2 ·
Posso SFRUT+ARE LA

CONSERVAZIONE DELLA QUANTITAN D moto -L FATTo

CHE LA Posizione -cu NON CAMB,
S

DUNQUE EGUAGLIANDONE
L'ESPRESSIONE Inizia E FINALE posso Trovare w

SPOSTAMENTO.

ms
.

+ mc(s .
+ 4)

~

IniziALE *
cu

E

unz

C
Ho messo c distante Sit Perch # Assunto inc omogenea

2

E QUIND con CENTRO 2 MASSA A MET5 .

F m(Sz+ + ) +mc(sz+ 2)
FINALE 4 -

cm
mi + mz

DoVE In Dico con Sz LA ASTANZA NUOVA DALLA Riva 21x

w SPOSTAMENTO CE m IA FAT+0 Lungo L'ASSE X ·

SE Metro x = &/2 CHE E QUELLO CHEST0 DAL TESTO ED

EGUAGLIO LE ESPRESSION 2 Ycur Trovo Sz



ms
.

+ mc (s .
+ 2)

=

m(S+ E) +ma(su+ 2)
unz mi + mz

= S
. (m + ra) + mcE = S2(m + mc) + me + m,

z

= S
. (m +mc - me = Sz(m +ma)

m b
= Sz = S

.

-

m + mc

L Wor Si Troverà Dunque as una distanza dalla

ziva Dar A

D = Sa + E = s
.

+ 3) . -ma
= D = s

.
+

& ma
2m+ mc

Per Trovare LA Velocità USO ANCORA LA Conservazione

DELLA QUANTITA 2 Moto Lungo L'ASSE X

NON C2[a0

m -S . A Giusto
conservo p

: ma + m
,c = 0 *c

=

mc
z



·%20 ,
J = x determina ! & m

· Fo

↳
w

d = cx ·
-

S

C A

il calcolo della masso totale emediato :

=d medmi = 2dx = cdx = m =

Posso Calcolare il Momento dinerzia passante per 0 anche

SENZA Conoscere ALT20 :

Io = I du 16 distanza elemento de docciasse o 0)

2
· ! * (dx = 12 dx

=> To =



posso anche scriverlo come

(forma usuale : fattore numerico o massa o

Io e · grandezza caratteristica)

Ora
,

per L calcolo a fam mi serve chiaramente la posizione

DEL CENTRO * MASSA :

Tom-de
= Tam-

calcolo Tan : Applico il teorema a Huygens-Steiner

Z

- = =an + mx
m
= Icm = Io -mTau

= Fan-men me-

-an-m
CA reazione VINCOLARE sar TALE DA Bilanciare la forza

centrifuga lo centripena Se visto ds un su esterno) cre



SENTE OGNI ELEMENTINO du
.

w L'ELEMENTO da Si Trovo a distanza y,↳
RUOTA Con W E SENTE UNA

&

1 =da Forza dTc .

am

dFc = dmw-X

vedo la forza centrifuca che sente L'intera sbarra

F = Jam = wdx = u

L Scrivo Con la Massa

2

En - w mutm
E Cos vero BENE CHE AL post D FARE ↓ conto su

dan Avre potuto considerare TUTTA LA MASSA CONCENTRATA

NEL Centro 2 MASSA E CALCOLARE cosìco

DUNQUE

INI = m w Xau



13 C = 1
, 3 m

· y determina : · ha
B

m = 1 kg orogenes

o
u = 0

.
25

Do = 300

** u

mj = 2
,

4 kg A

vediamo LE FORZE N Gioco

· abbiam UNA SCALA orogenea u forzadeso applicata nel con

E cu A META-SCALA
· forza peso DELLA GALLINA

8 AT-2 . +0
18

& Reazioni vincolar

N3
② B

E un problema a statica
,

per cur
&

# LE RELAZIONI 8

No
* ug

u ⑰Le · A Fore
- #

mag

GUARDO Prima LE forze
.
Avrò que component

Ris -Foto = Nol
+ N =

F S N -

mig
-

mg
= 0

(For t = Nou)



#Noc
eeI

ORA GUARDO I Momento Per CALCOLARE WN Momento Mi

SERVE Un poco, SCELGO come Poco A Rache ci sono

più forze applicate E COSI FACENZO TOLGO TERMINI
.

18
inaco Con N la distanza a un punto

DAL poco # .

N3
· B

·~gri-IN)*

mog
No

s ug =ingrimgri-CNscar
-

u
# & I

A Fors

Sostituisco in Fas ce cosa trovare in Fasto (in rosura

&gsitomagrito-l(m + m/gu costo = 0

=~magiuto = l(m + molgucost-EmgsiuDo



== e
m +

nonmG

↑ E LA DISTANZA LUNGO LA scalo
,

se voglio l'altezza
Allora

hux = ~costo

= huse = &Moto



124 carrucola = disco m
,

R ⑭ mi
-

&

m
., mz

DETERMINA : T

· a ↳ 2

m

ricorda dallioxes in cur La CarrUCOLA NON Aveva MASSA

mz - m

a =

m
.

+m29IT =

2m. mz
g

mi + mz

02A GUARDIAMO ↓ Nostro problema . Disegniamo le forze in

Gioco

⑭ mi
Ora TENGO CONTO Cipe LA TENSIONE NON

&

&
SARA propagata LUNGO IL aspositivo

,
ma

T +
2

Cr sor UNA TENSIONE TRA LA
↑ N

Carrucola S Ciascuna Massa mi
- +

2 => 2 Equazion CARDINA
.

T
↳ 2 Por Tenendo Conte che la carrucola

m
·

mag
RUOTA avro UNA 30 EQUAZIONE

·
n

.g
Cardinale

·
CHE -N Questo Caso Scrivo

Come M = 1 a lequivalenza con F =ma)



ma = T
.

-

mig

S ma = m2g
- Tz

= x =
- RT + RTz

No 1v28/ In-Mas-Ma + Maz ,
i moment s cancono

FACEN20

M
.

=+ E Verranno uno Entrante e l'altro

USCENTE

con LA REGOLA DELLA VITE VERO SE Mi èpositivo

(Concorde Con LA Rotazione CHE HO scerro) oppure

NEGATIVO .

Dunque devo solo più risolvere il sistema :

I
T

.
= m

. (a + g)

Tz = mz(g -a)

2x = R(Tz - T
. )

↑

R
ricordo LA Relazione RE = X

&

DERIVANDO LA 2 VOLTE

R=*= x = a



Dunque = /1 E posso trovare

I = R(uu(g -a) - m
. (a + g))

=r Za = R (g(ma - m
. ) - a(m .

+ mz))

il Momento dintezia del asco e I = miz

ZurRa + ia (m .
+ nz) = g(uz-m . (12

= a(m .
+mi+ ) = g(mz - m

. )

mz - m

= 2 =

unituzmg

posso trovare le Tensioni :

T
.

= m
. (a + g) = m

. ))g = m
.) )g

Tz-un(g-a) = mm) . -g = un,)gS



zm
. ma n

Tr =
2

m + mz + m/2 g
=

2 m.2 zuT2 = 2

m .
+ mz + M/z g



-25 l = 130 un -m
..-

#
m

.
= 0

.

15 Rg
ug- C

mi = 0
. 28 kg Go g

determina : De 2

· v2 (% =0 ·

m2g

LE soMANDE sono scorrelate, per trovare Ez rosso Usare La

CONSERVAZIONE DELL'ENERGIA (ra+2 La QUOTA O sulla Guidaai m
. )

2

-migharto-Inz-migl + m
.
w.

# 2 incognite
,

devo aggiungere qualcosa .
Impongo La CONSERVAZIONE

Sull'asse X (so y non so CONSERVA Poich c' LA forza peso)S

ANCHE perci QUANDO U2 È NEL PUNTE Dij Basso Wi :

m
.
v

. + myvz = 0

METTENDO A sistema trovo

v =- wS mgl(1 - colo)=v



=2gl( . - casto) = vz)) + m

= Vz = ( zwtl(-call
PER Trovare l'ampiezza A us L CENTRO 2 MASSA.

&

Ho conservazione DELLA QUANTITA Ar MOTO Lungo L'asse
S

Junque Ycm NON CAMBIA, QUIND posso CALCOLARE ↑
ci

allinizio
,

IL -cur ALLA FINE C Rosso & CAVARE L'ampiezza

Come origine del si prendo LA ROSIZIONE INIZIALE Ar un
., sunque

X
.

= 0 wilsiDo
Tammxz = im

m
.
+ mz m

.
+ mz

T= esiulo

NEL punto finale y
,

sarà 2A E 2 21-lsiullo poche spostando

a 21 X allora ma e legata E raggiunge ai nuovolo :

x + =
m

.
2A + (21 - (sie(0)mz

Cm
m

.
+ mz

Li EGUAGLIO



Tin= * =
mz Csiuclo m

.
21 + 121-2 si (o) mz

&

m
.

+ Mz m
.

+ mz

= mil sullo = 21(m .
+ mu) - mil sullo

= zmzlsiello = zS(m . +mz)

mzCsiDo
= A =

m
.

+mz



·26 21 = 1
.
2 m i

B
m = 0

.

7 kg
w = + rad/a C

8 = 300 · O
&

To
Determina :T C

A ⑮ C

↑

SE prenso Un elemento de della sbarrete posso VEDERE CHE

I Momento Angolare È Ortogonale alla SBASSUTTA

* w
-

2L
t

· LS

E Questo mi dice che [ casse
=

2 Rotazione

# Non Uso La 20 EQUAZIONE NELLA
->

Forma CN &

voga quando scrive ed NON Rosso SEMPRE dire che il

Momento RISULTANTE Delle forze E UGUALE AL MOMENTO DELLA

RISULTANTE DELLE forze
. Banalmente quando # una coppia di

Forze Questo NON VALE.



M . scrivo Le equazioni Cardinali :

Fext = O poi sono sempre compre uguali e contrare

LA TENSIONE Della FUNE E DOVUTA 1718 forza centrifuga ser

Due +2++ Di sbarre .
Par Trovare ↑ Posso Trovare L

Momento risultante della forza centrifuga ED eguagliarlo A quello

Della ↑Enside .

&

Ma = Momento forza centrifuga

Zidfa
no dFc = am wer

-X

Dove X = sistanza tos 0 e de e
&

QUIND &Eco-am
~ = XsiuDo

= dFc = am wh si Do

SECALCOLO Appunto
da

calcolo Il Momento

G

dMd dM
,

= +dFni( - 00) = xdf
, cas)00)

Cam è entrante nel foglio . Integro



Mc = Secort. den = (costo wh mint di

=
-

sitocosto]dm = mariutocarto)dx
- e

= JupieFocost2
mo per una sbarretta con d uniforme e lunga 2e la massa

= m = 21)
. Dunque

Mc = Emwlsito costo

per trovare la tensione eguaglio Ma con i momento a
E Trovo

M+ = Ma = &T costo = muliutocosto

= T = Imm sito



2xe13

-

& & UNIFORME

C LaTo C Wo
un

C

-Y
O A

Po +Re/ SCRIVERE L'ESPRESSIONE DELLA forza centrifuga in un

SINGOL passaggio ,
Sfruttando IL Centro 2 MASSA E PENSANDO

TUTTA m CONCENTRATA L /L cm E AL Centro della Carta

E DUSTANTE DA 8

~
au

= V-l

per cur la forza centrifuga della carta e

Fc = mu

Posso pero fare il conto ragionando sugl element

infinitesimi (aumostrando Il RAGIONAMENTO sopra)o

DISEGNO Sotto



- OGN / Elemento è soggetto da una forza

·
wo centrifuga (in componenti) :

e du
18

F

S dFcx = dF
c
cost

N T-

·
8 & Fc = dF

,
si

il Modulo sari dFc = diwat
,

por cur

S
dFcx = w castron

dFay-woninOrd

MA cost e ino sono (c
PCR cur

I wan
e

e n

NGA Arrivavo A QUESTO BANALMENTE PRENDENDO LE COMPONENT

LUNGO GL Asso Cartesiali D da ossia y o y 1A

Mettere In dFcx
, dFcy -

so due toady posso integrareora E



↳We
ricordo cheper un guadento orogeneo m = +el
Dunque

↳uwee
posso CALCOLARE QUIND il moduco

Fa mummu2

VEDIAM L caso con t solo sul Lati
.

NOTA L 2 SULTATO Non DEVE CAMBIARE
,

no solo cambiato
&

coriè LA X
O

yo

HO La SITUAZIONE
C

·
& s



E ora dovrò considerare non t, bensi 4 sbarrette con densità S
UNIFORME

Guardo per primo il lato Ab.

yo
da == dF, cost

C

A3 con dF = diwar

mu & dfcy = dFcSi

no
Per A3 to cost sino-

-

per gli altre Lati Le componenti D dFc Sono analoghe ma con

Os : cost = F sit-i = 0

CB : cost = sint=
Oc ! cost = = 0 sinD =*

Coso

AB · I duee
os : -di

se



c : (da
:[wa

Posso USARE dm = Joe o dieddy (a seconda del lato)
ED in +egr2

= Jwäldu = Jwiez
AB · [Jwd =Sw

o-Ju
·Su une
: [wa-Jwe

Guardo la risultane in componenti e ne faccio il

Modulo :



↳we
per or sporretta no mide ,

ovensore h

m = abb

Dunque

F = wom
I Fi = wärtz

E QUIND

Fc = mu

Come Prima
. &



3. 2
↳

Wo
Determina : More

R ⑧ I che si perma
⑧ m

u ·(t)

In Questo problema DEVO RAGIONARE sur SINGOLI ELEMENT

Infinitesimi da Che subiranno TUTT UNA forza d'attrito

FRENANTE .

↑w

date da e dei sono ugual E simmetric

↑ ri

~

Pom = = n

*
↓ di ↓ ALLORA, LE FORZE D'ATTRTO -dagu
v dFoto Saranno Uguali e controrie

E COPPIA NULvA

QUELL Che Non nullo e il momento risultante !

↓l Momento (infinitesimo) sarj cin rosuco) per ciascun dun :

dM Entrante NEL FOGUO
-

= rdFor = -gudm

Supponendo La Moneta Con densità superficiale a omogenea :

dMo-gunds =guard



Integrando sulla Moneta

M-guard = griz
LA MASSA a un asco progeneo = m = Tr2
DUNQUE

Mar = Zugui

avendo trovatom = costante so dalla 2
o

Equazione

CARANALE

M = I a = a = costante

Nota parallelismo con il moto uniformemente accelerato,
&

ricorso : accost
,
viti-votat

,
+(t) =*otwot + cat

Ora Ho : X = cost
S

W(t) = Worat
,

O(t) = Do +wot + -atz
Le vedo integrandocostd

ricavo a ricordando cheper -N aisco I=m. 22

Mon = - 1x = 1 = - M



segno meno percipe

X CD Mart Sono

opposti

#o w(t) = wo + ct = wo-
VOGLIO T TC w(t) = 0 :

o w..
esplicitando

3woR
T = woutgu

= = =

ung

Elt) Sarà (con x = cost) :

O(t) = 00 + wot + 2xth

int LA MONETA E RUOTATA 2

(t)-
.

= Wo
3woß

-Zuorne 2 -

9w .2
h

ang Gugz

E Wr we = 10=.w



wo
13

.
3

R
-

- - devetermina : ⑧ w

· DE

m

Mic

per trovareci strutto la conservazione DEL MOMENTO ANGOLARE .

CAVENDO Solo FORZE INTERNE)

Da Quando 40 LA massa o la sua astribuzione che cambiano

NEL Tempo 14 procedimento E STANDARD E sempre lo

STESSO
.

DATA La simmetria Cilindrica So CHE [e Sia DELLA PENTOLA
&

CHE DEL Ghiaccio sono Lungo Z .

Iowo-I , w
.

con ↑ Momenti diincrzia CHE SONO

Fo =miz +u

8= mi2 + juice(22 = j12" (m + mica)



DUNQUE

mi + wice2
w

. = wo-centrici No

CALCOLO LA variazione dell'energia
,

che cambiando velocità c

SICURAMENTE sarà una variazione di Energia cinetica i

= Io w?

Man = I .
w ?

E NOTANDO che venergia potenziale cambia
,
poiché cambia l'altezza

DEL CILINDRO D mice e quina valtezza del centro a massa

Uj =

mice g Yam ;

miziacrante ch, artezza oraccio) tant h
FinL Cha arezzo scovo) vau
Dunque

AU = mig negm(h
sfruttando lo definizione a densità sostituisco i hj



Cossumo le densita UGUAL)
M

. c

m
.

= gV .
= grnh .

= h=

f + +2

m
. cS mu-gue-grahe d hat
graz

Dunque

AU-m(
così trovo

AE = AR + AU = .
w !-Form



&34 m DETERMINA : · T
·

Y EQ

·

Potrei risolvere il problema STUDIANDO La Dinamica (simile
All'esercizio 12

.4) oppure -ar in un modo più rapido
,

calcolando

L'espressione DELLA POSIZIONE G DELLA Massa Trovo L'espressione

DELL'ENERGIA TOTALE L Por Derivo Ce QUESTO robo Trovo

L'EQUAZIONE Del Moto) .

chiamo l'energia iniziale (dopo aver spostato i a un tratto y)

Eo[mo + (w +mgy + jr(y - 2)

considerando l filo inestensibile e quindi
muovendo m d y la carrucola ruota

a D = /r e la molla si alunga a 0
,

è UTILE QUESTO COSA

PERCHE

- = R
DERIVO

·
permettendo D riscrivere

Es = me2 + mcRm + mg + [r(v - 2)



E-ma + im,
w -mg + jn(y - 2)

L'ENERGIA si conserva
,

per cul derivando NEL Tempo Trovo :

·=2m +2( -e
· = modmig

semplificoy

o (m + ) + mg
+ r(y - l)

inserendo w

(m + m + mg + m(y -l = 0

2k
Tda zu +un

(y - l)

C+q E lequazione differenziale di un'oscillatore armonico

Con forza COSTANTE ·



Tronco la Posizione 2 EQUILIBRIO

rporgo =
2k

(y - 2) =
zmg

2m + mc 2m + mc

= 2r(v - b) = -

2mg

=-- l = - Neo-l-g

E POSSO Trovare IL periodo ricavando l dalla Edo

I 2rl

-in I
↑

2
2k 2k

=d w - = w =

2m + mc 2m + mc

il periodo e

2m + mc

T = z = 2 +
2k

os Questo procedimento (dervare in e lenergia) e ciapplicazione cellequazione

di Eulero-Lagrange in un caso specifico .



135 Mose = R
.Fate

S 3
↓

S

Mart
Ri Dopo T Won Entramb

·

go Rz h
DETERMINA : · Kin

↳ · Win
Win

L Be · Eata
6 T

Ho ↑ Seguenti Momenti DINERZIA

In = im2 m .
= g

+ Rih
In . 2. 14 S Fr = mate

, na
= g + (RzR .

Th

·se Ermi ,

m = g + Rh (un unico cilindros

L'energia cinetica iniziale e

:Fzw-chi

== ghwR(2 - 2
.
3



Mi scrivo

More =- Id Ca es Mare in verso opposto

Made = costante = X = cost & So QUIND SCRIVERE LE

LEGG

O(t) = wot + att
S
w(t) = wo + xt

VISO

c =-
per cur Per due Cilindri avro

X
.

= - Morte-RiForm 2For

In ↑ ghR .
3

2 &[X2= =- R . Foremure--Foreghcrazi

· 20
.

- S
2R . Fort

Xz =

·gr



posso trovare
,

per il primo cilindro ad esempio

With-Wen-Wo. X
.
I

, Wate

2 For
= Wan

= &
.
T =

-ghr
T

per il secondo cilindro

212
. Fort

Warwi = Win-
TghrCar

T

EGUAGLIANDOLE Trovo T

212
.
For

Wir-rightcit
=-

·(r)



2 Fort R! - RE(R +R? -2
.
Re)

=

igh R: RCR2-12 .
(2

T = Win

Tigh w
. ~

R? R(Rz-R.
2

T =

2Fort R! -RE-RR + ZR
.
R?

Verifica DIMENSIONALE

(t) =

4gm - m .

radsumm
Mg nu 52

POTRE DUNQUE ESPUCITARE

2 For Tigh w
. ~

R? R(Rz-R.
2

Wan = T = -ghr 2Fort R! -RE-RR + ZR
.
R?

R2(rz - R
.
)

= War = -

R. - R-2!RE +2R
. 23

W
N



L'ENERGIA dissipata la Trovo Con il Teorema delle

FORZE VIVE

w = Sk = +-I wi

- enRw-mzRw

- gthrw-EgRCRR. hai
6

Rz(Rz - R
.
)"

-thr(cr-R-rretr - (2 - R
. (2) w!

R(12- R.

- ghrcrR. (rrützirtzzzzy--) wi



&Xe 14

Determina : X T
.
C

.
we max

⑧
& &

14
- ↓ · Wrax I I suoi Limiti

X

C
mp N A

O 1 ⑧

vo

un
*

-

Rimanendo conficcato È un urte COMPLETAMENTE ANELASTICO

Come par IL Pendolo 31115 + Co prima Risolve L'URTO E

Por Trovo L 25+0 DELLE Cose (Quota massima, periodo delle

piccole oscillazioni ecc
. ). In Questo CASO È importante notare

CHE Si CONSERVA Il momento Angolare E NON LA

QUANTITA 2 Moto (perché c'è ↓L vincolo = Forza Esterna) .

#0

↳ metox = I
.

w = Len

Dove # O Fo = Fasto + Met , Fasto-uf2
Dunque

wow + = (m mox)w

3mupVox
# W =

ml2 + 3mpx2



Per Trovare L Massimo FACCIO

&w
3mpV 3mpVsX

= 0 = GmpX = 0

d me2-3mpx2 (me2 + 3 max 22

GmpX
=> Impro =

Improxym +3mp

= ml + 3m)+ = Gmpx

= 3mox = ml = + = J

voglio sempre
,
affinche ci sia unto, CHE

x e [0 , l] E -e m 3

OSSERVAZIONE C'è Un'OSSERVAZIONE importante da fare SULLA QUANTITA

Al moto
,In Questo problema L'impulso Non Su CONSERVA,

Ma POSSONO CAPITARE Cas In cur PER CASUALITA
vacri DELLE Grandezze N Gioco Sono Tali Per cur

5/ TROVA CHE Sp E comunque Nulla
. Vediamo La

VARIAZIONE DELLA Quantità a moto

Ap = (m + mp)Va - MoVo



per scrivere Nei Mi servs Yau :

Emixi wexture zwax + me
*

cm
= E -

Emi m + m 2(mo + m)

e surò Vam-WYam ,
Qua

zmo + un l
Ap = (m + masc

2(mp +m)
- msVp

VEDO QUAL la relazione Per cur Ap = 0 . Sord
una CONDIZIONE SULLE MASSE E SULLE Lunghezze,
Per Cup

x = 6b mp = am abeth

2am + +ml
= 0 = (am + m)w - amvp

2(am +m)

=amXc + ww - ami o

3mupVp
W =

ml2 + 3mpx2

=( + 2ax) .3 am = amm.



= (2 + 2ax)
er =3ax = 1

* = + (l + 2ax) = 22 + 3ax2

= 3 + 2 + 3ay = 22 - 3ax

==

3 LA DISTANZA DALLA CERNICRE A Cu IL

proemTILE COLPISCe L'ASTA = 3l allora S

-RovA CHE Ap =0 Ancine SE So cine p
NON 21 CONSERVA .

oga vedi p
.

235-236 marzold



14.2

( : (dan
= a

determina : · Mr .
Pr

dt · T +c.v = vo/z
-

* Vo
-mi

22

8- =
n

= ner R2
W

>

DOVENDO ↑ROVARE e POSSO USAre LA 2
°

EQUAZIONE CARANALE
.

- &

Scrivo L E Derivo in t
. E avra CONTRIBUTO dalla Sabbia

E dalla RUOTA

L = moR-In w Centrante)

Ho la relazione X = Re essendo IC Nastro rigido

-

=R v =Rwwe
e

R

Cosio

L = mur + I-
AERVO

m
uso a=



=cr (m + )
dt

E Questo èl momento generico

Mex +
= avr+ (mi + )

SE VOGLIO I MOMENTO Da applicare per avere n =No = cost

#0

Mext = av
.
R

2A potenza La CALCOLAVO Come E in anamica
,

ors

avro L'ANALOGO Per IL corpo rigido

=.

= P = Mexw =worw=P = au

sobbiamo mostrare che questa POTENZA NON Viene spesa Tutta

In AUMENTO Di ENERG, A CINETICA DEL Sistema.

M . Scrivo L'ENERGIA CINETICA

#=mw + Fuz

AVENDO a = c = m = xt



QUIND

k= t + 27nwz

posso A QUESTO punto vedere quante la variazione a

ENERGIA CINETICA

=
E VEDO CHE = P

,
Dunque rets 2 P serve a

Mantenere L'ENERGIA CINETICA e L'altra Meta La assipo

NELLURTO COMPLETAMENTE ANELASTICO CHE Individuo GUANDO LA

sabbia CADE SUL Nastro
.

Per l'ultima parte NON HO Più Mext CHE E = 8 & Uso LA

SUA ESPRESSIONE GENERICA PER Rispondere ALLA Domanda

o = avr+ (tr + )

· (art + =
- xw2

dt

-da-mazt = - martartt
In() = -e) (



= v(t) = 2
.

mi + ato

m +xt

10 VOGLIO [ T v(t) = v

I
n+t

=mi + = = 2mm + 2x to
m + XT

<T = mn + 29to = + = m + 2to

in targo in cur la to passe an to a wo/ E

At = t - to = m + to

MA NOTA Ci Si SAREBBE potuto fare Pri VELOCEMENTE

USANDO LA CONSERVAZIONE Del Momento ANGOLARE

L = mar + Inc = mai + MRv

impongo LinLan e Trovo

metdvoR + nurRwo = m(t) + mar
= Coto + nurvo = X



= T = 2 to + ma core sopr

E QUIND

At = t - to = m + to

a L Si Conserva porcine Meto Le cos

Osservazione In ALCUNI Casi POSSO SCRIVERE

L = I w

che serivandolo Mi DA

=+
CHE E un'ESPRESSIONE GENERALE E un suo caso particolare

QUANDO COST veL TEMPO E LA NOT A

Me=



943
je * N

determina : e l +. c
.

puro rotolamento
-

*
·

8 ·r S

F4

M Scrivo LE EQUAZIONI CARDINAL

-

S
#ext - ma

-

M
EXT

= In

& &

LA PRIMA EQUAZIONE CARDINALE È sugli ASS . X E L MENTRE 1 20

E LUNGO Za Scompongo la 10 E Scrivo Mex+
Rispetto L'ASSE DEL

Cilindro

mGsiul-Fore-ma ,

N-mycos = oI &For =- I L

NOTA SOLITAMENTE CONVIENE SCEGLIERE come Poco IL punte 2
-

CONTATTO C] M TOLGO Foot DALLE EQUAZIONI ra STA
/

VOLTA CONVIENE prendere L'ASSE D SIMMETRIA (11 Posizione

DEL CENTRO 2 Mass) Visto CHE Foto È proprio L'incognita .



SCIGUENDO IL cm COME Polo # I - Icm &da
Volendo il puro &otolamento VALE

2

Van = wi -raa =di X =
an

R

ugsif-Fore-mac ugsi-dau =Ma

N = mgco ; N = mgcosS F - Frida & Fo
++

E SauA+

= am)m - ) = mgri

mgRi
= Que

mi22 + Fau

posso Trovare la forza d'attrito

ug Fon si D
Fore -

mizFau



Nota questo Problema E Un classico esempio a Quella
&

Tipologia 2 problem --cur LA forza d'attrito
LA 2 -RoVA A RostEror e vor MNo

Posso Trovare LA condizione sull'angolo ora
,

scrivendo

For Nu #
m un

sic
< mgreami Iam

- Tal <
M(miz-Fau)

T
cu

per valori 2 I maggiore no che il cordo rotola

E STRISCI

A11 domanda "COME CAMBIA d
me

SE -L postosi un

Cilindo Me+T Un ANELLO con STESSA m Ed 1 v

Rispondo ACENDO CE CAMBIA sow DER il fattore

numerico CHE C' 2 Differenza Tra ↑ Moment

D'inerzia DEL CILINDRO E DEL Asco ossia,20



Il ALTO : =art
,
ReiR

2 dt

mo
⑧

Vo mc vo E e determina : wo con cui or1

Vo
⑧ A
*~

-

· [ +C w(t) =zwo

&

I FATTO CHE il Proiettile RMANGA SULLA superficie Ri sara

UTILE PER Il Calcolo del MOMENTO D'inerzia Mentre · L
S

Fa++ CHE E A R/2 dall'asse Mi Serve Der L

Momento Angolare
.
Fondamentale ANCHE ↑L FATTO CHE La

SABBIA Dur AMINUEND RIMANGA 2 FORMA Cilindrica C CHE

ESCA ·2 arezionemadiale, pache cos LA Velocitàa USCITA

Ce Limpulso E / ALLA CoraNATA E E QUIND USCENDO

CA SABBIA Non Si porta VIA Momento ANGOLAME

Per trovare Wo applica La CONSERVAZIONE Del Momento

Angolare

wow = I wo con I =u + mup

=wow motomm



= wow = R (m + 2mp) wo
2

msV
= Wo =

R(m + 2mp)

ORA Mi Calcolo

AR = -= I)mi-mort) w - n

-(mi + mor)wo-wow? ]

= /(3c + work)iun p - mo]

=mp[w) -)
to Ru =Eu

Per Cur

*



Per Trovare T T
.

C
. w(t) =

2

% USO La SECONDA EQUAZIONE
den

CARDINOLE E Tot 0 visto che dm/deo I L Momentosinerzia deve

cambiare (diminuisce VISTO Che m aminuisce) e LA w Deve

aumentare affinché L Si CONSERVI

H L = 2u = (Ec + mprt)w
- ( ve R + mpr)w

ACRIVO

(m
⑮ PER EVITARE 2 dover semplificare brutalmentei de a
-

DENOMINATORE AL posto D Derivare differenzio

dL = amiw + (Imr + mor) du

so CHE HO CONSERVAZIONE del momento angolare (non agiscono

FORZE Esterne) per cur H

omw-(mi + mpr) du = o

CHE E un'equazione a variabil separabili
.
Ricordo cite do

am =>zrt = dm = -zrtdt =* m = mc
- rtz

dt



= zutwidt = -(mc-Intr + mart) da

=
rewidt = -(met + mart-ert) da

Rrtdt

*uncimpM2z
= -

midt
# Jima-mort-jurrez =

- In(

# lu /ma-mort-rit) = InInci22 + Mp22

mc + 2ma kt2
= w(t) = Wo

mc + 2mp

CHIEDO w()= = = ma n2

= mc +m = mc + 2mp - M=
T

#r = Enc + mup



mc + 2m
= T =

2R

Vedo CHE [ NOT Dipende da No . Il motivo perche già so

CHE WIt & UNA FRAZIONE a Wo & so Già cite Si

semplificherà.

AL POSTO 2 trovare with E por RicavareI N

AULA abbiamo imposte LA conservazione del Momento

ANGOLARE

I(t) w(t) = ToWo

con ICt) = Iat) + mpR2 = Em(ti2 + mor

Fo Ic tmpi = Ema + mar

m(t) = mc - RE

SOSTITUENDO

(zwer-Ertr" + wpR) wi) = ([mc + mp) wo
mettendo wii = with = loz e t = e posso ricavare

To



-4.
5 E IMPORTANTE VEDERE la parte di teoria sulli energia propria

o vedi es 7
.
2 del libro al massaro.


