
 
SISTEMA DI N PUNTI MATERIALI VINCOLATI
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Vincoli dati da

f là t O sei
I gradi dilibertà sono

M 3N e

La forma parametrica deivincoli è descritta da

Wj Wj 9s 9m it J 11 3N A
i parametri ah 9 sono chiamati coordinate libere

e funzioni soddisfano i per una buona parametrizzazione
rk Ifi m 51 i e II II sono linearmente

le 1 in

µ
indipendenti

Ifainianit formano una base per lo spazio tangente tra
e ti in con Pea individuatodalle coordinate

91 9m al tempo t

Un moto in Q è descritto dallefunzioni quit heh in

Q spazio delle possibili configurazioni che il sistema
può assumere

Tpa spazio delle possibili velocità che una traiettoria

può avere passando per P

Tpa è uno spazio vettoriale Per ogni peQ abbiamo
uno spazio vettoriale ad esso associato



Possiamo costruire uno spazio TQ che ha la struttura
di Un FIBRATO VETTORIALE TQ è detto Fibrato
TANGENTE Quando Q è lo spazio delle configurazioni
Ta è lo spazio degli stati Vedilib

ÈH to Arnold

TQ è uno spazio 2m dimensionale necessita di
2mm

coordinate per essere parametrizzata

Vediamo quali un pito in TQ è individuato quand

diciamo in quel PEQ siamo a

quale vettore ci scegliamo in Tpl

P è individuato dalle coordinate 97 am

Ù E TpQ and possiamo espanderlo nella base di Tpa

E t.ly Iian an
dati questi n numeri individuo unicamente
il vettori in eta Ma sono coordinate

NOTAZIONI decidiamo di usare il simbolo

è invece di Un per il secondoset di coordinate

Qui il è un simbolo che distingue 9 da q
Quali le coord su Ta saranno ora

91 9m 91 0in



Ate n coord determinano lo Stato del sistema vediamo comefa unes

Prendiamo ancora l'esempio di un pto materiale vincolato
a giacere su una superficie e prendiamo un moto

Il moto su Q e descritto dalle
funzioni alti 9,1A la cui

immagine è una traiettoria su Q

Siccome Q è immersa in IR la traiettoria è
anche una curva di IR infatti è parametrittata
dalla puntoni Fit che in gto caso sono date de

Fit FC91 9,1A
fufi.me confetti
t SIR

a 91hr9m14s
a
temi9mi È

La velocità della particella è un vettore è di IR
che per la particella vincolate su Q è tg a Q

Lo stato di una particella è determinato dalla
sua posizione E e dalla sua velocità r

Un punto su TQ dovrebbe determinareunivocamente

posizione e velocità delle particelle



scelte le coordinate 911 9m9in in su TQ dovremmo

essere in grado di esprimere f et infinitumdiesse

per la posizione sappiamogià i

F Il 91 9m

µ la velocità

Prendiamola larga consideriamo un moto
FCA F 9 t 9nA

La velocità al tempo t è data da
title FIN Effigiati qual 9nA

Fett bacata
TIA è un vettore in TpQ dove P è il

punto toccato dal moto al tempo t
I coefficienti di tal rispetto alla base sonogia

Vediamo quindi che

t'Infuria.tt Flaioilai
lungoa IIIe tra

Lo stato della particella è dato da
da un paMt Ela È sfigata
ciò è determin

9 A ETA
Adesso capiamo perché era comodochiamano lecoordsuTpp il moto su Tpa è dato
da furt Re Tra che chiamiamo GIA
Chiamarli AIA ciricordacheesse Quandovalutatesuunmoto sono lederivati diquell



e

La generalizzatione a un Sist di N ptmateriali vincolati
è semplice
Il cambiamento distato all'avanzare del tempo è dato
dalle puntoni

alt 9mA gilt 9inAl

Le velocità dellesingole particelle lungo un moto son

Elter IN Eletti 9min E3 aiuti
Incolofiss

Cioè la fut vi annanoh 9M E I Ifiani 1919h
valutata sul moto

l vettore Eff 9s 9m in VT VI

Lo stato del sistema è dato da
è determinato

E ritti tn Iwcql eggglq g
cioè lo stato

da un pro
1919 ETA

Se il vincolo è Mobile allora èdato informaparametricada
Ù no 91 9m A fuma di nti variabili

La velocità sono ora lungo un moto

EcateE IIIatal qualHilal Filetti 9Alia
cioè è la funzione

Tila à t I II la ii9nitlaintgflani qnitl
7

Valutata sul moto qui pezzoextra dovuto
al moto del vincolo
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Vincoli ideali dinamica

Vincoli sono realitiati da Forze cationi vincolari

Mai Fit di ieri IN

Il nostro scopo è ottenere n equazioni indip dellemeetvincolari

nelle m incognite quit ht n fantini

Def Si dice che un sistiolonomo di N pt materiali
è soggetto a vincoli IDEALI se l'insieme delle neat
vincolari è Ìn è caratteritut dalla conditi

ÈEi Sri o tiri naz vincolari
devono compiere
lavoro virtuale
nullo

Siccome Sri E II squ la condit diventa

ÉMILIE Eicke 0

Kian

Fiat II les im
n ep indipendenti

ad bp o A scelte di a e b
L P O



Esempio tipico di vincoli ideali pt vincolati a
una superficie liscia qui la conditore x è

banale soddisfatto pochi E Efeo
fi

ES Vincolo di rigidità realizzato da fonte interne

che soddisfano le 3 legge di Newton

Nel Il ri talk cost b
Finti Ea Ea A è e

ti
Deriviamo a rispetto a In
ICT ri ri ri o

rete E II E
Verifichiamo che il vincolo è ideale
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ENERGIA CINETICA

statista è 91 qui è im

Le variabili dinamiche sono grandezze fisiche che sono

funzioni dello stato del sistema 7 a livellomatematico esce
sono funzioni I 112 IR

191 19m4 ight 17 Il già ti

Un esempio di tali grandezze è l'ENERGIA Cineca delsistema

T TI INVII A
La dipendenza delle velocità dallo stato del sistema è data da

Ilaria Al E ftp.titl à GE là A i 1 IN H

Se inseriamo 1 1 in 1A otteniamo Taoist
Prof Dato un sist donano di N phi materiali a n gradidilib

e sia l'en cinetica data da

9 è Al I El mi Il vicario HI TIER

Allora si ha che

T Ti Ti To dove

Te EEwan lait aiuta annlaitt.IM Iai3F

Ti E battiti battiti Émilie
To ECCEAI ccoitl.FM FFI



don a and è una matrice SIMMETRICA

e stretta DEFINITA POSIVA

Din Tiè int I Émilièy EGEMA I GELATA

t.eu E E int E lEYIint3Et
È È.FI E 9i0int2E3EiTIIt E

ann o A Fimi gri agg
manifestamente simmetrica

cioè Akh Ahk

Una matrice a è strettam defpositivase tuettore atto vale
at E O ftp.nep E Famedelunifameumu 0

Verifichiamolo per la nostra a

Elfi'st.IE una F È millet o

ds.netIqm Mfl sento

La matrice a è detta MATRICE CINETICA

Siccome a è strettamente dif positiva 7 dita o

a è INVERTIBILE



o Se ti è una punta delle sole qu indie da A te
allora tiro e tu o

T è una forma QUADRATICA OMOGENEA difpa
nelle Qu

Tat e ftp.annloiittoinin

ES Pto materiale in corde cilindriche

FCA Ì righe
91929 ti v95

icon È II
cosa risente
risente voicosa

Te Gmlitty'te Imf rosy ri sul

risente ri cosy 5
cos 9 serry 1

In cos 4 Pd'sail afosa sul
i 9 t'è II 2 risente con 5

Im È PÒ 5

Iniesta.ITp
Es coordinate Polari



FORZE GENERALIZZATE

Prof Sia E la porta attiva sull'i esimo pt materiale
Allora il lavoro virtuale dato che è Fi Sri
corrispondente agli spostano virtuali chi È Ignota
è espresso in termini di coord libere come

ETF Sri E Quan con Quitting
hal n

Qi Qu sono dette Forze Generalizzate

In particolare la fonte Fi puramente posizionali cfr
in cui IV Veri HAI t.c.FI IÙ
si ha

AutoAl ILOTA het nl l

dove Vlotitte riletti ricatti A
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INCE A A


