Compito di Meccanica Razionale

Trieste, 24 gennaio 2022
(G. Tondo)

A O B

E dato un telaio rigido formato da un semianello omogeneo, di massa 4m e raggio R e da un’asta
omogenea di massa m saldata al semianello lungo il diametro AB.

1) Determinarne il baricentro e il momento d’inerzia rispetto all’asse r passante per il punto O e

inclinato di % rispetto al vettore B — O.

Il telaio & vincolato ad un asse fisso verticale (O, €,) mediante una cerniera sferica liscia fissata in
O e un anellino liscio fissato in C. Sul semianello, & vincolato a scorrere senza attrito un punto
materiale P, di massa m, collegato a una molla, di costante elastica ¢, che ha ’altro estremo fissato
nel punto D dell’asse fisso posto a distanza 2R da O. Inoltre, su P agisce una forza Fe,. Sul telaio
agisce una molla angolare di richiamo fissata in O e di costante elastica b. Scelte come coordinate
libere gli angoli di figura, p € R e § €] — 5, Z[, si chiede di:

STATICA.

2) determinare le configurazioni di equilibrio del modello in funzione del parametro A = oy
3) determinare l'insieme delle reazioni vincolari esterne sul telaio nei punti O e C, all’equilibrio;
DINAMICA.

4) Scrivere le equazioni differenziali pure di moto;

5) linearizzare ’equazioni di moto intorno alle configurazioni di equilibrio e calcolare 1'integrale
generale intorno a una sola configurazione di equilibrio (a propria scelta);

6) calcolare le reazioni vincolari del telaio sul punto materiale P durante il moto.



Teme ol 24 [01/7020 (1

N f-mw—-r——-‘-«

Ok ee Co od X bor “"’fﬂ"i _olel Lo Lodo

D@Mﬂﬂ ry’w ,{Mmﬁ/tn QL";(’M Cove

-~

fi) - o - Mam/@ug(m
— M

(i' 2) I? "__Zl /é:\ /} W= _vonow 0’*« it

Du_,..owx C.  JeRyn .QB- WJMC&, a{ {MQL/Z%QU h. o«Q wao O,

ZS co,Q@M &mwo A b ere GB //{1 ep -€9~21 'ea“eo)e

L
Mgt b Do Tores /0 ﬁ’“ T e Tmm ﬁ,ﬁ,ﬁgamw

e {

a) Lot )
@' 3) /f[ 7{,@'«’*’/ /[Iu O o 7 I 2; z:revziém/)ﬁ Zm@
0 = o r)] 0 ’3 bt
CY /n O Z.'!'_,‘.I L; ,L 2 /':
[ 7 ~ L J’J LA zn-
=4 ’wﬁ + ] M/ZK} = wh
AN B 3
waﬁw )
1’";__ 5;", z" ‘_'2 O ,7 l/
/J{n | = n /72 ~ F 5 F
L/ - (/ 3 |4 \
0 Q 4
o




A

N

+ fnﬁE-

74

r 3
I—O:L//(*;//:E.TQ

_ |
1315....,5:\..,.@_‘.,x,xi.\J
AN
] .

| fsillyua.wp " -

S g
O O e ﬁyj
O Nm [
NGO mu

—
[\ ]

N
i

3
N
R
ﬁwlw g
1)
Armson]
MON
+
N AN
- /ll.i..l!.\
o
R

= ] ](z [ .1

Cmd 1




T ot ds

2

{

j£9 e w"fo
¢

(L«‘Q,\Q

‘0, LL *LB@%D Cong _&2¥¥R L\mﬂ

u&)ecau& ."ﬂs 1‘9 L2 & 5,1‘..07[9 mgfaq
“‘uu%Q). EQ L’“QDMD «Q/eo 1, Retlo,

G?M Q watoro olr eoeps Loraty

) £
!

Aa C CRA YA py Do duer e,

woeu&c L& 2 9. Q

w’{ bW 3 M&:’L‘Q

G
Aana, O LA fﬁ?/" £ il»o Ei‘hﬂj s ’3&9‘5\«»&&’ _—
J %»M %‘a«w‘ o(ki,gﬂ Q« € 1ars N —
pe B Tl
2 7
r R e 2 Boas
AT A B GO e K e
7 - - - \ b4 ; 174
De( ey o, 23 )2  Paw
A 4 4 4 / [4
;,] 7'j"{?y j— % \: I7; ‘ )
P i )p , .@,j X é)& / M ,gmfl’ewtf}l. /q,;p ‘ma{ﬁﬁ ﬂw};p .97%\&!469/}
i = - e } ; e
4 ’('Zglll /(,5 //‘ ! ﬁo&‘o/;a/& a«e ;:Wf@ ul

) ~ad ;’;"’ . T
 Lp = Cr ' Ly + am & Y e = P Op -y 7 €y
: — N s w2y A . 5 o - —y —
Z]);-em—: = ptan WP Py Gayip O .2 8l = POy +Crp 4,
Bypm e | R E e
7, - & 2y = 2
v N ~ . -3 i —~ -2 A ~
g e = Coy 2 _,&T, - WMoan 19 2y Ay p = COY & Lo + M 9‘0»-
”? ;} sy 51“ ;ﬁi ) / % B ._::) L
! ’3‘ {-‘ed = 'eh i 2?4 ‘é’uz = ‘fﬁif
4 } ‘-4:5 -~ o~ 4 (.. ))! ) oy -y
a‘wé’v = /hngp o 2y Q,!?;, €§ :"““a‘z-"uf?feo +C.0% 9«?{,}

Qs

j? . ¥
0= 8 & = £ /o :494’?»@5%)




12

&2

. _ . - . S
P‘O»R\ﬂz RS
-5
P-p = PO (D) = RE~IRE = [veD Zeen-2]5)
{Q‘D; = s‘*a/:wu 9*'@0352)2§ = /j 4@&9)
D% = R % . /D /Ws; % +0u0%, o O 9? - Ral'© 2,
B S L e R SR
0 ‘ no
LQ‘ e O %‘&im«.u, dovule @ }'\Q/\D 2 ofl ~ oPo 2
GOV TEN ‘M{‘g va |, &g« w-ez-\ Dtpnn wwg_ﬂ: Lo b ap R S Ldan Ao@oice
Vs '; L = . ‘ p—
Vi & FmBoHy — md oAy = A bp?, £ PD
A o - 2 1
] S M,:) 2 sf ) > Y
- j‘m;zggﬁ 7. 4+ m g < - fﬁ{&m 9@«&&92";/ Jz. c!/f?—f‘ [c /f*4€%9}
7 f - o
°! 2y g 5=2eRY ) eon© u i Lep? /
,O {‘, N A ‘ 4 . o Z ‘,_. Iy N — P
AN Coin, oD M o~ ’;wAa—t:N % Lﬁ&% 1% s «(&E«.&m_f. Eﬁte Lre. %ﬂ.}f% IR F«H R
o e
(gﬂ F ’;}im{{ = T (@.be\«u&/ ixp”‘Fﬂﬂww
Cht!

, - -5 = N

F
5,8 ; V3 ! ‘
P . f’\} { #,é . '
9 e qL (j@ ) ryaeeuc,\ f};«gw AR ﬁ’:-\\wwuo«{’z o
ks g |
J,m.t’ﬁ}l,’li
i / ema -
T 7
gg{f = 2._.;“# iz = b ’ﬁ
@
(fmr} J ) i .
Qg v/ ﬁ {:M @-Zcﬁ e &

’0@




Ao | | L4

(Z,[)QF bt FRA & c

(Z(. ) ©

:/ -6

/

- - - Y f .
2 2QL LAl 2D /th f}?f: —Qx}M Q - T o )

! § LY

Le U 24 ‘é"»ﬂc_ N Q{_Miﬂ\}ymm he mo'&\ia«»‘/ lmy'{.:, /\é: s

- e’
B=o0 YA, ¥YOe [(4 F)] a4

o 277

« DV "L wLeo D ax e,th;_ ﬂ_,\.,, (= P N - a& 7 ? A ,!:11‘? Vo
H ¥

i) P
(.{% = L e bl R
T

D

j\a “ ~ ~ ' - & § s ""’;’ s e \
e S QR JQQ Quonn P;« & n Ty D e F”{A Cppn a2 Fp = /?J £ ) qene
. ¥ Y ¢ 6 i ; ( ik 4

/A7 (o, 0)
, / A

—* 712 - o .
/}& )\’—‘ :{ (?f {2—-» f Fﬁ ‘f"}ﬁmﬁ')e! f@.@ }

/ -

gy

, )
CnerC R, -L)




1) Peorions eden e /n\/”t&—@@k@ O C a@ﬁ”_&gﬁi.é,;iygo ‘ Lg'

. ’ = ; ? o~ o o 5 N /r
gi@—- "f’{z« G O T}/)v?/czé\a: L ffﬁii 3391 O m - o{*««%—‘ éw’/’a{/«q _?;;;Wf

/ .
ebu Qo conaiens 4%207—;(:% i dne O o Rlomllino in C onclon

. . N . .
‘pp e @ X pA YA Lo Lo

GRS VCX-3 Y T S——

(\ I[/ '/ “

4

;ZS NG —

e + b, +Uh = O

[ 4 }j] BV > - —s —
j”{a i {C "01} X LIV(J = O

DPV%&— EI EC S wicotueo _

—2 [aX elt) é; Y

(,Vr = (5'0/. x M, + .7z | ~ -
[ ¢-0/° - |

W’VT{/'V..;I"Q welle T ECS / ﬂam/?q

o)y b o)
| M1

3

|
-:b
1

&
)




Cobootine Mo T =

/'

ot o —_ :’L}f 2

_ /éﬁ)x/fmfey, /-:—ﬁofxfc/f;”z% Y el -bc\o:

-> ) Y oy ~5 —p
Rézx(/‘-a Q[q,;,u.@{h;c.»pnz,f&)-f F 2, NN R ) b £

—
-5

~—"‘ 9 7 - . gd —s —y = -
= RN D yxy R mmz) Lyxto t TR O, x 8 —mgROxe, -bP4

(6) el A/waﬁ?’?m tC Ré@f) 2)0@"‘9@ FR & t g R &%, ~Ia¢g€:
+ -+ : :

7 O > =, —
ﬁ ;’WJ”ZC’FQ\};’%“( ch -/@9 — /—R ‘?g} “b((ﬂ ‘?L

/{, [I’L(j - 2?;?/)4"“5 é% - T f{:‘ / ﬁ-@{"- ';“M \:@Z) —lo(f[;;

DW&J’L/M’

TN
1N 13
.

— —
‘Zj W = 2, x / I'Reédnpm&ﬁ”mw?szljwé @, 4 F/”m«@ i:?f'f
A

| L - = ¥ —+

Hm\ﬂnxf

T '
6.0] i{/{ ~Fen @ *‘? ~7/‘r”nﬁ!-m£ | A '
(D ionoli
5: — ) - i
ff}}‘} (1{/’; . P {' @rofl T ?I ff'zg
g i«gg l!{ﬁ
e -~ -— - P
{f;.f’) %1:’“? = ’F@a Py L - W%‘gz’i”" e f?
25T {de




- f”r,-f ot} ‘ 4 (.

Oo Ko oo, /A

Ll

£

177) )(fﬂ “4‘:7 §;V) ?—C/P"D}"" Ft + Mo (;L«fy&: 6 vt &-}— Ly CR/’V“‘@?J@@Z}Q\

QL__Q,

-.|

)

- 6w 4L 4.7:@ —c 4.5 - Ch/2 825- "7/*522

Y

= —CLaD o+ F 2 -}/6;;7?7{:*/2{/@9-23 P

i\“
0o
Y (A e ol

e
QS

=7

\
4

/C £ 5 Yk @ pp T pm + /6 Mf + @g(/@g‘zl)/} Zl

N
SO P
¢ / )
. s . .
. } _ e o R S
¢ == F ﬁzp/m{”" N 0. CRI G+ Py gy = re
fo 707 L N e U
2t e '

g

{%E z[i\: (_, R, "}-’1(1,( @ fépp; - 3?‘?@:‘{7)f i’ﬂ/\' waéLU{*CQ/CJTQ’Z}j}
i ;i -~ ji‘i{ ¥y €€ :

"rFGA 94 4’-@,;{7 ;m[g’ ?c;av} n,{mél eril:; 72 =
I

e~
= (mg-chinb dy o+ FleaBh-1)dy ., +Gw ¢5ch [ca8, -2
< a (A 7R 7




&

E&"\-A\Qﬁ.‘\; \af R
N . N S
éz) RPNV LY s S /QL S22 mgm, {-.5«%’20»«%'« o Oap Cotn ~uh ‘Jwg’\ue . ﬁ ‘TQ/Q! ‘;@gm@
) ¢8)
K=K L K

Q{OUP
L‘Q; = ,,j.;,l:: ; " @“\ ':5 W.M’?’o -93%7‘}»_%3‘?‘?&, zz' kﬂ,@wO
3. Ry, a2 ome /0(;))
4 —— 2
K ":—.’%— Wi[% 1

= k) st
ﬁ&fg-rL WX@”OI’El?!&"“P(LX ﬂ*@

= /29}9+K09Mm9e(,,
s B(BF i P T
T — %

- 5 e
JK IQi - f[ia 1/ ’E;) -+ "llﬂ @Cgﬂ };
L

6 - .
- 2 ;;‘
= 4 4 M [ F ir”;mz'@/gfi‘ e 2
§ §
2BE / J .
[ v 1T . j v g
= Lep Of HFtn) 7 )
7R EALIR \5 S .
“ \ v N
P
— ~Jivd




ya AY
' 101 °° > s & . -
w) /2.2[ /E S e 9};’“9»& han 20 9{’]?—2?-» - 0 C;9+»F;€M@
L3 .
~ - > DN
Lig - 2K = mpte A [ok ). mi'e
& = Z -
29 oAt ( 06
( £ . ? R
?é\ — p A am :,(92%’
e 7
? ‘,"? P A ] \':Z: ]/)
% 2o 1 }guff}" F ) = A (&4@*26/2}%,4 1
™ s
)‘»-’}’L;» . - i\l, u»‘ . e )
1 7
Eiq) L iQ

o P N
Ny
e [ -

M

o
AV




il

?’/) Lia s\ T3, 2soant ool EL [ bro &«%/Q_\QJQVLQ,M

{(Do LQQ\[; Q@ WQ/QL <y tn% Pt 5 Arp~ @OV’Z&M Ve, QKOW‘W

(Vrene iV Q& -2_9 P, ;,WQWQ
1

10 1 s D 2= Y
{L?l} 79 X A+ iy 4 o T O oot k= A5 - Fe
. : I 7 T
£
L

Y

i

<

)

9 Iy
@

1

3

C) W)
! = - 9% / 2 i T m {
¢ S | )
" _ 5'553 Qo jipl
- 5?:
ri}:} 0 e 5 7 o i 1R
e . T TR e i x|
™ N Eio i i ¥, ~ Q i
w0 7o 0 Ji] [ 7] N
S . 4- ! ‘-
’ , ey o ﬂ(»‘?-—?cﬂ)&%/ i~ ) [(7)
R S
Cint
4 1 [ _Z 'f'/}"‘@f-/)/( +‘9’(4—F/269:;9 2’7~O
L3 /
1L
WF \ ~
RSy -}{(wvr&é@ﬁ 9& L = 9
\




Lu SV | /i/,

7 m/szf: 4+ b, -FRn,=0

(1) ¢*d 33T

e P }27?(““- C. x.f ;Yf‘ = @
m Ry ~ (7 2<R %,

4}' A = i | . &‘“b
r2) g, @ 1 i A?(i + ’)*."*2922)(1 + by, -FRepbp 22V
Nt _ F fé ‘,, | A ‘"f‘;{‘ H ’3 o .
py #°-(E7))
) ) - w, T O
€, F 4 |
3/ ')e £ J ‘? { 2 //




- 6ﬁw&w o Rliiteomb se onad d sate s (41 z)

_‘ e R W —e»,l @ 1. Z )#AQM*L%_ e e e

R ?c’ ! z‘,) 4 t1cq e R

oo 'WOW enosotas alle _i;._ﬁ_féﬁ%g)

o Sw : M..ofa& ﬁﬁ@_};_ ) hoviem

_ bfgted)= FReBe [t +a ) |

D‘M O, ‘@» f”»zﬁ{w e @L o ‘Q w{ s

- Mca,--ﬂ?m ¢ lea= TR, o

b TR b

| i ‘
a ey = P R &, 9 2 !/'f’ ? f’*(‘_é%‘: F ‘i'Q Ca ‘96 Ay

1% L‘j )
~ /W ({QCZ ‘)‘-\4190) / b




- T e AT T —— Y e R e — T T T e e T e

)'/‘M" e X 'tzﬁnwﬁ WLMW& M z;!,,tew, (// Z).e |

%/f»a / J,)Fﬂ&ct
1 ) 41 Co¥ V/?+M z; -H})

9(26(’): ST+ o, a6, 6 £ R
- 0(1&[19)22/;/




[te

G) Qwv%(ow; VA ax €0 o M Teliio L an«fd ?,E&_ B/LMW&

gwuiowo )2 lo,%,,mm P}\.x ‘ N@W‘{M r\k&. ;j {l«wfo

- (O—ﬂ) —> -

FF’ +¢/f::. Md,,

= - “"""(M < »
FP - ﬁ: (@L)‘(‘ F: me iz»z:)C R%M@-@f 'HLQQ (“J*Ca(w’éig)

, v (e} (tn D e
rCEY o )+ ce,(@) ‘ aF ;acuf&mm gk'P

'zop aj ’)W'«Qk’é*%

-z ) /e f °2 - "/ "‘\-—%‘ ! : ‘ i |

o wCoo Y"G"(He)

— ({a — — % .._) o | L} |
O’“E"Q’“ dal w\ot weo|

C{—e})(/:(j?,'f'ff fé @H‘“e)

(Zb) P CFM“’9£?+[2 Cf’ /)pu%}(f;x@tf}

e~ @ {7 w{jéy "‘ﬂ. ({9 ”}1.1,.@
= K [Cf '}w@ ’?V - Cf MMQ/@93d+W9€>) ‘
-—a[) ZW?”V Z({(;x/fzé?@/} ZI?(pa a»&ﬁ,

. (2 (@ + 1«47&‘(‘9 jgz »/2 @ &9@9?)39«‘ wa.. 9t ?(%9@)@;




= ¢ Rau® gf F@+(Mo¢+gﬁ/\,@92 e;+
~+ mﬁ[{@ -+ %m'l@cf) s +(B L nnBes® CP)-é’,»f cpm@d{p& W/ﬁj

(2 l’)cll p D a,,&pgm@ &) F@, [mj%(&[w&?) (m@& +ea§a7

+ /M/z//@ ;‘Mzﬁa{»)e«(,—k{/@ W«79q9]ég+(@m9+?c{)ﬁmﬁ)€f]
= [KRM}%//&,%«@(W@“LCQ (@g@r-—Z))—;.mﬂ(@»mmZ_Qqa)]@
L o R
F—t mi?(wz Sﬁwfa 2enl ?§)j‘é‘f - @() . |

- snofay = scn A (F 2 )

LCQﬂ«m79-+€fo5(a«f+CQ//M9"3j ’?/ﬁw'v@‘?) o
+ [”F+M£/%N§Cf'+26}@ Cf"&)]f‘f
- [/CR(/( M9)+ng@ﬁ W/?/&’+') 7(9?6’/]—?1

4 [Q—F 4@«:,«/2/%“ S+ @&é@qﬁ)’lir




