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Esercitazione settimanale numero 3— Dinamica e statica ddl punto materiale

Esercizio 1 Due mass M; ed M, sono dsposte come in figura; tra M, ed il piano ¢’é un coefficiente di
attrito dnamico Yy. Calcolare I’ acceerazione delle due masse elatensione del filo. Si ha movimento in ogn

caso? [Dati: M=1/2M,=10kg, Yg=0.2, a=30°]
i

\0(

Soluzione

Il sistema di forze che agiscono sui corpi € riportato in figura. La carrucola viene in genere schematizzata
come un dspositivo meccanico in grado d modficare la direzione di azione della tensione esercitata dal un
vincolo (corda); in tal caso, e non é raro trovare tale condzione ne testi di esercizi di fisica, s omette di

indicare le forze che qui abbiamo chiamato T;, T, e R_dal momento che la loro somma vettoriale ésempre

nulla. Dal momento poi che la tensione esercitata da un vincolo € la stessa d due capi (principio d aziore e
reazione) possamo semplificare ulteriormente lo schema come indicato nella seconda figura, dove si é scelto
anche un sistema di riferimento gpportuno.

Per i due corpi possamo scrivere rispettivamente le seguenti equazioni di Newton:

QflTOT =P +Ry +T+Aq =Md;
FIOT =B, +T =M,a
o T2 =Moay



Proiettando la prima relazione sull’asse x e la seconda sull’asse X’ si ottiene:

D_Pls.na‘l‘T_Ad =M1a1
» —T=Mja,

Proiettando invece la prima relaziore lungo I'asse y ed imponendo che lungo tale direzione I'accderazione
sianulla, s ottiene:

—-P cosa +Ry =0

da cui € posgbile ricavare il modulo ddla reazione normale dd piano, necessario per calcolare la forza di
attrito dnamico. Si avra:

Ad = HgRN = Hg Py cosa
Introducendo Ay nd sistema di equazioni ottenuto proiettandolungox ed X' si ha:

- P sina +T — ug P, cosa = Mgy
» ~T =Mza,

Possamo imporre la condzione a;=a,, che traduce il fatto che i due corpi s devono muovere con pari
accderazione evdocita in quanto il vincolo re fissa la distanza, e ricavare il valore dela tensione T ddla
corda. Si ha:

MM .
T=g—2—2_(1+sina + g cosa)
M, +M;

L'accderazione pud essre ricavata sommando membro a membro le ejuazion dd sistema precedente,
sempre nell'ipotesi che ay=a,. Si ha:

P, —Rsina —pgRcosa _ Mpg —Mygsina — pgMygcosa _ g M, —Mq(sina + g cosa)

a = =
274 M1+ My M1+ My M1+ My

Il risultato atenuto € corretto dal punto d vista dimensionale. Eso conferma poi cid ci aspettiamo
intuitivamente in alcuni casi limite. Nd caso a=0 i due corpi s muoverebbero con accderazione

a= QM ; nd caso d attrito nullo (p=0) tale acoderazione varrebbea = QL. Se fosse
My +M; M; + M,
a=90° (corpi appes dala carrucola), s avrebbe che l'accderazione varrebbe a= QH,
1 2

ind pendentemente dal fatto che sia presente attrito o meno.



Sostituendoi valori numerici dell’esercizio si ottiene:

9.81m/ s? . 5
a; =a, =———|20kg —10kg [{sin(30°) + 0.2 [¢osB0°) | = 4.34m/ s
1= 82 = g 200 ~10kgsin@0) 60)]

con verso tale per cui lamassa M, e accderata verso il basso.
Si ha poi:

2 10kg [20kg
20kg +10kg

T=98Im/s (1+sin(30°) +0.2co0sB0%) =1094N

Alla domanda se i corpi, partendo ca fermi, s mettano in moto o nopossamo rispondere facendo dle
considerazion sull’attrito statico. Dobbiamo verificare se il coefficiente di attrito statico sia sufficiente a
trattenere lamassa M.

In condzion statiche la massa M, & immobil e sotto I'azione della forza peso e della tensione dd filo; ne
consegue che la tensione del filo uguaglia la forza peso in moadulo, ovvero che T=M,g. La proiezione

lungox dell’equazione di Newton per lamassa M 4, in condizioni statiche, diviene:
- Py sina +M,g - ugP cosa =0

dowe s eintrodato il coefficiente di attrito statico ps. Ne consegue che, affinchéi corpi rimangano immobili,
il coefficiente di attrito statico dowebbe valere almena:

_Mj -M;sina _173
M, cosa

Hs
Se quind il coefficiente di attrito statico € maggiore o uguale a 1.73 i corpi rimangonofermi, altrimenti s
metteranno in moto con l'acoderazione calcolata sopra. Normalmente, per quasi tutte le coppie di materiali,
il coefficiente s € sempre inferiore ad 1.5. Ne consegue che anche ndl nostro caso i corpi si metterannoin
moto.

Esercizio 2 Un corpo d massa M=10Qg & appeso al soffitto mediante due molle di costanti eastiche k; e
k, e di lunghezza ariposo nulla (k;=1N/m, k=3N/m). Le due molle sono attaccate a due punti dd soffitto
distanti 50cm. Calcolare I'dongazione delle mollein condzioni di equili brio statico.

Soluzione

In condzion di equilibrio statico il corpo si trovera fermo e le molle saranno allungate, come indcato in
figura.

x




Seil punto materiale si trovain quiete, larisultante deleforze énullaes avra:
P+ Fgp +Fep =0

Proiettando la reazione vettoriale lungo di asd x ed y dd sistema di riferimento mostrato in figura s
ottengonole relazion:

O Fdlsinel_Fdzsinez =0
—Fe”_ COS@l—FdZ COSQZ =0

Ddtra parte i moduli delle forze dastiche posno essre espress in termini ddla loro dongazione. Per
ogruna delle dueforze s avra:

Fe” = ki AXi con i=1,2
in cui Ax; e I'allungamento della mollai-esima. Si avra quindi:

EklAXl sin 91 - k2AX2 sin 92 =0
Em - klAX]_ COS@]_ - k2AX2 00392 =0

Le due relazioni ottenute non sono sufficienti a risolvere il problema, dal momento che si hanno quattro
grandezze fisiche incogrite Ax; Ax,, 61, 6..

Tuttavia possamo ricavare altre due relazioni da accoppiare alle precedenti considerando che le due
molle sono appese al soffitto ad una distanza nata d. Dividendo il triangdo formato dalle molle e dalla
congungente i loro punti di attacco al soffitto in due triangdi rettangdi e studiandole proprigta di questi s
ottiene:

[Ax SinB; + Ax, sinB, =d
EAX]_ COS@]_ = AXZ 00392

Otteniamo quindi il seguente sistema di 4 equazioni in 4 incogrite:
D(]_AX]_ sin 91 = k2AX2 sin 92
%Tg - k]_AXl COS@]_ - k2AX2 COS@Z =0

%Xl sin 91 + AXZ Sin92 =d
@Xl COS@]_ = AXZ COS@Z

Risolvendoil sistema mediante sostituzione si ottiene:

kod
g0, = —2— e tgg, = 2=
L= g 2

Ladistanza h dd corpo d massam dal soffitto pud essrericavata ricordandoche:
h g6, + highs, =d

da cui, sostituendole espresson per letangenti degli angdi appenaricavate, si ottiene:



h=_19
Ky + ko

Coni dati numerici forniti dal testo ddl problema si ricava:

= 0.1k 0.81m/s? _

= 0.25m
IN/m+3N/m

Esercizio 3 Un paralldepipedo d massa M=40kg & poggato su un piano privo d attrito. Sul
parall e epipedo & appoggato un cubetto d massa m=5kg a distanza 40 cm dai bordi dd primo. Il sistema éin
moto e, ad un certo istante, una forza orizzontale di modulo F=70N inizia a agire sul parallepipedo
inferiore deceleranddo. Daopo 5 second il cubetto cade sul piano. Calcolareil coefficiente di attrito dinamico
trai due corpi.

Soluzione

Durante la decderazione sui due corpi agisconole seguenti forze.

Cubetto

Il cubetto e sottoposto alla forza peso, alla reazione narmale dd parall epipedo inferiore che lo sostiene el
allaforza di attrito cheil paralldepipedo inferiore esercita su di es. Questa si manifesta quandoi due corpi

si muovonol’'uno rispetto all'altro, caso posshil e visto che sono solo poggati I'uno sull‘altro.

Paralldepipedoinferiore

Il Parall depipedo inferiore & sottoposto alla forza esterna F causa ddla decderazione, alla forza peso, alle
reazione normale del piano che lo sostiene al alla forza di attrito che il cubetto, per il principio d aziore e
reazione, esercita su di es.

La situazione édescritta nela figura che segue, nella quale, per semplicita, non sono state indcatele forze
peso e lereazion normali, pur presenti.

I:adl

<4—
F 4 > IEad2

X

>

Se non v fosee attrito, il cubetto continuerebbe a muoversi con la velocita che aveva prima dell’applicazione
della forza che decdera il sistema e cadrebbe dal parall eepipedo inferiore dopo un certo intervallo d tempo.
Da momento che vi € attrito il parall depipedo inferiore tende a frenare il cubetto durante il suo moto ed il
cubetto, a sua volta, tende atrascinareil paralledepipedo durante la sua frenata.

Posdamo scrivere I'equazione di Newton per ogruno ¢ due corpi.

Cubstto

Fad1 =may



Parall e epipedo
'E + 'Eadz = Maz

In entrambe le relazion non abbiamo riportato forze peso e reazion normali che si fanno equilibrio.
Posdamo proiettare le relazioni vettoriali lungoun asse parallelo al piano, scelto comein figura. Avremo:

—Fadq1 =mag

—F +Faq2 =May

Ricordando che la forza di attrito tra cubetto e paraléeepipedo pud essre ricavata moaltiplicando il
coefficiente di attrito dnamico per la reazione normale del parall depipedo e che tale reazione euguae al
opposta dlaforza peso che si esercita sul cubetto si ha:

— Hgmg = Mgy

—F +ugmg =May

Posdamo quindi ricavare le accderazioni cui sono sottoposti i due corpi:

H @ ="Hd9
% _~F+ugmg
. M

Il tempo che trascorre prima che il cubetto, supposto puntiforme, cada dal parall depipedo corrisponde a
quello recessario affinché ess si porti sul bordo dd paralleepipedo, ovvero affinché la sua posizione sia
pari a quella dd centro dd parall depipedo pit meta della sua lunghezza L. Se supponiamo che al tempo t=0
i due corpi si trovino rell’origine dell’asse x e che abbiano veocita v o, avremo:

0 1
PXeub (t) = Vot + 2 ayt?
0

gy (0= V0 + a5t

Imponendoche ad un certo istante t* si abbia:
Xeub (%) = Xpar (%) + L/ 2

dowe L/2=40cm, posdamo ricavareil tempo t*. Abbiamo:
Vot * +%a1t*2 =VvOt * +%a2t*2 +L/2

da cui semplificandosi ottiene:

(a.l _az)t*z =L



Drdltra parte possamo sogtituire le espressoni delle accderazion calcolate precedentemente el invertire la
realzione per calcolareil coefficientedi attrito dnamico che da luogoad un t*=5s. Si ottiene:

g = F—LM/t*2
47 m+M)g

facendoattenzione al fatto cheil testo del problema da come dato L/2 e nonL. numericamente si ottiene:
Uq =0.16

Ne risolvere il problema nonci siamo posti il problema se il cubetto eff ettivamente inizi a muovers rispetto
al paralldepipedo durante la decelerazione. Tuttavia il testo dd problema dava per sicuro il fatto che il
cubetto inizi a scivolare sul paralleepipedo, evidentemente perché il coefficiente di attrito statico non é
sufficientemente alto da trattenerlo.

Esercizio 4 Un penddo d lunghezza 1=50 cm e massa m=100y compie oscillazioni con ampiezza
angdare massma pari a 6=7°. Calcolare la velocita scalare masdma durante il moto, la tensione massma
esercitata dal fil o (inestensibile edi massanulla) ed il periodo i moto.
Soluzione

Sel'angdo 8 rimane sempreinferiore a 6,=7° potremo dre che I'approssmazione:

sin@ =0

e sempre valida e che il moto ddl penddo € ben descritto dall'equazione dell’oscill atore armonico. Sappiamo
cheil moto si svolge seguendola legge:

O(t) =6y cos(gt + )
con pulsazione wg =4/g/l . Laveocita angdare con cui ruota il penddo e data da:

w(t) = dd_? = Bgwg Sin(awpt + ¢)

elaveocita scalare con cui muove la massam sara:
v(t) =la(t) =18gwg Sin(wpt + @)
La velocita e data quind da una funzione sinusoidale che oscill a nel tempo con ampiezza | Gyw. La
velocitd masdma s ha in tutti gli istanti in cui la fase della funzione seno wt+@=Tv2+kTt € la funzione seno
stessa vale uno. In tali istanti 'angdo formato dal penddo sara sempre nullo, dal momento che la funzione

coseno asaume valore nullo. Il penddo assume quind masdma velocita scalare quando la massa passa per la
verticale dd penddo. Avremo:

Vimax =18pwg =16p+/9/I =90\/a

Sostituendoi dati numerici si ha:

Vi = 7° Gw%\/g.snn/ s2 [0.5m = 0.54m/ s



incui s econwertito 8 dagradi in radianti.
Il filo esercita la tensione massma nel momento in cui la massa passa nd minimo ddla traiettoria,
sullaverticale. In queste condzioni latensione vale:

Tho =mg + ma)02902| =mg+ mg902 = mg(1+602 )
Numericamente avremo:
— 2 o 2=
Thio =0.1kg (9.81m/ s} + (7° [7/1807)2 |=1.00N

Il periodopud essre calcolato a partire dall'espressone della pulsazione. Si ha:

T= 2n\ﬁ = 6.28 /Lmz =1.41s
g 9.8Im/s



