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Meccanica — statica

Dinamica del punto materiale: argomenti

o | sistemi di molti corpi e il baricentro
o | corpi rigidi il momento di una forza
o L’equilibrio rotazionale e traslazionale
o Le leve:

- Definizioni
- Esempi che riguardano il corpo umano
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Sistemi di corpi e baricentro

Sistemi di corpi - introduzione

Finora abbiamo sempre trattato singoli corpi
approssimabili al punto materiale, ovvero per i
quali tutte le forze si possono considerare
applicate a un unico punto.

https://it.wikipedia.org/wiki/Moto di puro rotolamento

| Tuttavia in molti casi in cui non si possono C
trascurare |'estensione e la struttura interna del Mé

corpo in oggetto!

v

Nota: si pensi al caso della ruota di una bicicletta in
movimento: diversi punti della ruota hanno diverse
accelerazioni e le forze vengono applicata in punti diversi (la
forza di attrito nel punto di contatto con la strada, quella dei
freni sul disco, ecc.)
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https://it.wikipedia.org/wiki/Moto_di_puro_rotolamento

Sistema a molti corpi

Sistemi di corpi e baricentro

Il baricentro o centro di massa (1/2)

Baricentro:= greco barys ‘pesante’ e kéntron ‘centro’ 1892.
Si applica a sistemi estesi o sistemi composti di molti corpi

Si consideri un sistema di corpi (o particelle), ciascuna di massa m;, il
sistema avra massa totale =" SOHHATORIA

M M+ Mt — Z‘mﬁ video

Si definisce baricentro quel punto |nd|V|duato dal vettore posizione dato
dalla somma dei vettori posizione delle particelle, pesati rispetto al
valore della proprla massa diviso per la massa totale

I

—_— —_— _— — \ y

D , .
PR ol S =M \
g = , — -
{
_ Mg M
Note: intuitivarﬁenteT p’o§'§i—5rﬁo immaginare i corpi estesi come costituiti da tante piccole
particelle di massa infinitesima e, passando dalla sommatoria all’integrale, definire il

baricentro analogamente a quanto fatto.

b) p=Mg
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https://app.jove.com/embed/player?id=12693&access=62eb51381d&t=1&s=1&fpv=1

Sistemi di corpi e baricentro

Il baricentro o centro di massa (2/2)

Essendo individuato da un vettore, il baricentro puo essere scomposto in
componenti.

Ovvero, il vettore 7p
= cN '
l_CP') (Xb) /[5 ) 2&)
Avra, in 3 dimensioni, componenti:
e L y S M = 2o
XB - M ) B: = / N
M M
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Sistemi di corpi e baricentro

Il baricentro— esempio in 2 dimensioni

Il sistema in figura e costituito da tre punti materiali, Py, P,, P3 di
massa mqy =m, = 1,5 kg e m3 = 3kg. Rispetto al sistema di assi
cartesiani mostrato in figura le coordinate dei tre punti sono P; =
(1cm,0); P, = Bcm,0); e P; =(0,2 cm). Per determinare la
posizione del baricentro usiamo la scomposizione nelle sue

componenti:
y (em)

X X MALT Xg Mho + X 3 Mty A v A4S b ¥ Bal S O
R 45 gt 4,54+ 3 ko
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Sistemi di corpi e baricentro

Il baricentro — esempio in 2 dimensioni

Il sistema in figura e costituito da tre punti materiali, Py, P,, P3 di
massa mqy =m, = 1,5 kg e m3 = 3kg. Rispetto al sistema di assi
cartesiani mostrato in figura le coordinate dei tre punti sono P; =
(1cm,0); P, = Bcm,0); e P; =(0,2 cm). Per determinare la
posizione del baricentro usiamo la scomposizione nelle sue

componenti:

y (em)
3
v Yiba, Ve tdot Yyt O F O+ Lo dhe
S JM T Mt M, ) b ko ’ -
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Sistemi di corpi e baricentro

Proprieta baricentro 1

Il moto complessivo di un sistema di molti corpi o esteso
sottoposto a forze esterne di risultante F,;; e’ descritto da:

L a.ccelroioun dil botlcudrs

?Q/ST -__ !EIQK/B(

(o ssa J\’o\(oQk ) !

«ll baricentro si muove con un’accelerazione uguale a quella
di un punto materiale di massa pari alla massa totale M

soggetto alle forze esterne F, o »

Intuitivamente é come se, nel complesso, tutta la massa fosse
concentrata nel baricentro

video



https://app.jove.com/embed/player?id=12694&access=a40b43fe4a&language=it&t=1&s=1&fpv=1

Sistemi di corpi e baricentro

Proprieta baricentro 1

S TA
v

7 Traiettoria
del CM dei
\ frammenti

\
\\/
\

\\ Alessandrini, Andrea. Fisica per le scienze

s ) dellavita. Zanichelli Editore SpA, 2023.
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Sistemi di corpi e baricentro

Proprieta baricentro 2 : anelo | =mP" .\ l ) discol =
! l
Per i corpi estesi omogenei il [—
. . . guscio cilindrico sottile cilindro pieno
baricentro con il centro geometrico 1 '=mA* 1 [ =LmR
| |
| |
guscio sferico sottile sfera piena
. I =£mp® N i
|
‘ asta somle \f \ Iastra
" I-12mc7'2 I=—ma +b?)
/
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Sistemi di corpi e baricentro
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| corpirigidi e il momento di una forza
Il corpo rigido

“Un corpo rigido @ un oggetto indeformabile
indipendentemente dalle forze o vincoli applicati”

Immaginando un corpo come un insieme di particelle, in un
corpo rigido le distanze reciproche tra le particelle
rimangono immutate, e quindi anche la loro distanza dal
centro di massa.

Nota: il corpo rigido € comunque un’approssimazione della
realta ma, in molti casi, molto piu utile rispetto al punto
materiale!l

____2__,__+?
fcm
—

=
F
Figura 6.12 Due forze paralle-
le, di uguale modulo e verso
opposto, applicate alla stessa
distanza dal centro di massa di
un corpo rigido inizialmente in
quiete, inducono una rotazione
del corpo lasciando inalterata la
velocita del centro di massa.

| R. Velotta

————_ Manuale di Fisica Generale
EdiSES per il semestre filtro, | Ed.
SN EdiSES Edizioni

2
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| corpirigidi e il momento di una forza

Il momento di una forza o momento torcente

Data una forza F applicata ad un punto P identificato da un ™ =
vettore posizione 7 rispetto a un qualsiasi punto di g
riferimento O, il momento della forza rispetto ad O e 0.~
definito: ™~
—— - - _— - |' P
M o r(} B{% F ‘1 e\]
Lr.‘o)zoo(ﬂﬂo ve/u'on;o& 0 :
Il momento della forza € un vettore che ha o _
Modulo e,
\“’\\ = I—(JFSI.M(Q) = L’)F b:ras&u{@)

Ove O & I’angolo formato tra le direzioni di T ed F, =
b =rsin(8) e definito braccio (o braccio di leva)

AN AN AN\
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| corpirigidi e il momento di una forza

Il momento di una forza o momento torcente

— N —
M =71 XF
Direzione e verso: regola della mano destra (o vite destra)
8: Z‘*AE
A
/:f 0
B

Ortogonale rispetto al piano contenente | vettori r ed F,
verso tale per cui al vettore M appaia antiorario il senso che
porta a sovrapporre v con F.

Nota: anche per il momento torcente vale il principio di
sovrapposizione =2 il momento totale e la somma dei singoli
momenti (tutti calcolati rispetto allo stesso punto!)
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| corpirigidi e il momento di una forza

Il momento di una forza o momento torcente




| corpirigidi e il momento di una forza

Ancora sul momento: scomposizione della forza

A Scomponiamo la forza come somma della componenti
I tangenziali e ortogonali rispetto al vettore posizione

x| F
F ox -~ =
T\’\ F:F;/"'FL
P

-

A gquesto punto possiamo calcolare il momento come

© la somma dei momenti (principio di sovrapposizione)

O ! - - Y —
- ~ - - - - Y —

Syt M= x F=Tx (Fef s mchy + k=M,

\—ﬂb
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| corpirigidi e il momento di una forza

Ancora sul momento: scomposizione della forza
Ma, poiche ["angolo tra la F” ed 7 e’ nullo

Y
-

IF\=Fooun A -
| \MUI: T, s (0°) = O

;\y " L’angolo tra il la F,ed7 e’ di 90°
P f
o

‘—L | -
S — - 0 ‘
. ; \HL\— EEM{SO):EFL:R/’F%M(Q)
‘\;\*{:;: Mi b disiont ¢ verso wleoll cu mpobe soo dx
. Y .Y
b = nswm(e) =D M= M

L’unica componente della forza che contribuisce al
momento e’ quella perpendicolare!
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L’equilibrio rotazionale e traslazionale



L’equilibrio rotazionale e traslazionale

Equilibrio rotazionale del corpo rigido

=k
— A
e & E
A \A “— e A
\
\
— ) Be—
Fy b S\ F
Fg
— —
Fa=—F

In cosa si differenziano i casi (a), (b) e (c)?
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L’equilibrio rotazionale e traslazionale

[ eflel e . e 1 1 1 e e 1




L’equilibrio rotazionale e traslazionale

Equilibrio rotazionale del corpo rigido

2 \FA - * In tutti i casi le forze esterne
, A ' . .
/XA/' A ——fep sono tali per cui
\\ B F. —
‘\ Fe,sl' - Fﬂ+ B O
,::’/.B B\\_) B2 F—t il corpo e’ in equilibrio
Fg traslazionale!
S
(a) (b) (c) * In (a) ein (c) ruota, mentre in

(b) no. Solo in (b) il corpo ¢
complessivamente in quiete,
cioe in equilibrio.
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L’equilibrio rotazionale e traslazionale

Equilibrio rotazionale del corpo rigido

o Z
) T
A 0 %
7 G
F, 3B E
Mror:HﬁJrMB%O MHror = MatMg =0
OL\.Wﬁ'JWf’ O&"EOML_L DUM?’IW A caihn

UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DITRIESTE




L’equilibrio rotazionale e traslazionale

Condizioni generali di equilibrio di un corpo rigido

Equm.brlo 4 YE, o =F +F ++F =0
traslazionale

Equilibrio | YM=M,+M,++M, =0
rotazionale

Entrambi simultaneamente
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L’equilibrio rotazionale e traslazionale

Equilibrio rotazionale: esempio

(jw\ro’a < /jxi,j/&o Auﬁloﬂ’aﬂwx( ROVAZIONALE !

-3

MTOT:O 55 \OG-XFC‘G WL f&xﬁg
R N NV
—‘/\ %_. - tvcointo : fe be Pabe
p l ) L P, - diraioue ; UScadle fubroule
le bcr*“@‘-gﬁ—b | \MTOI’\ = F&L(, - Pgbﬁ =0 =5 PG bﬁ' = PB bﬁ
/Wcrﬁ/l% = A“B/B/bﬁ
15535
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L’equilibrio rotazionale e traslazionale

Momento, momento, momento...

https://www.youtube.com/shorts/q7l-r7nwK3g
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https://www.youtube.com/shorts/q7l-r7nwK3g
https://www.youtube.com/shorts/q7l-r7nwK3g
https://www.youtube.com/shorts/q7l-r7nwK3g

L’equilibrio rotazionale e traslazionale

Esercizi applicativi 1

Per sollevare un grosso masso, di massa m = 90 kg, una persona infila sotto di esso una sbarra di
lunghezza [ = 2,0 m. Fa uso di un fulcro a distanza d = 20cm dall’estremita inferiore della sbarra, la quale
e inclinata di un angolo 8 = 30° rispetto al suolo, orizzontale, ed applica all’estremita superiore una forza
ortogonale alla sbarra stessa. Considerando la sbarra di peso trascurabile, qual e la forza minima
necessaria per sollevare il masso? Cosa sarebbe successo se il fulcro fosse stato tale da rendere I’angolo
della sbarra maggiore di quello in figura? [R.: 85N; sarebbe servita una forza minore]

Figura 6.41
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L’equilibrio rotazionale e traslazionale
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L’equilibrio rotazionale e traslazionale

Esercizi applicativi 1

q” Te x F + Tox P = O

'_LFF _ IZPP_L :O /(D_L__‘: PLOS(@)
i R iy Ip Peos(o) = Ko mup s (6)
fZF 43 Ik /{
o
25 | o
-3 e 2
&b LLLL

)\ o F ot 5(0) pacsbbe oo

""""’&Aﬂa\mm«‘m :SSN)
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L’equilibrio rotazionale e traslazionale

Esercizi applicativi 2

Il muscolo deltoide mantiene il braccio in posizione orizzontale. La forza corrispondente al peso del braccio
ha modulo P = 35 N ed ha il punto di applicazione a distanza b = 35 c¢m dal fulcro O; la retta d’azione
della forza corrispondente alla tensione applicata dal muscolo forma un angolo di 18° con 'orizzontale ed
e applicata a distanza [ = 15 c¢m dal fulcro. Qual & la tensione del muscolo? (R.: 264 N).

\F@F\:%Sw = b

? muscolo

- omero

we S
'\'\\ e
; o
: P

1

(o)

s I \= A4S = €

Figura 6.45

/. | R. Velotta
—=—— | Manuale di Fisica Generale

EghSES per il semestre filtro, | Ed.
SN EdiSES Edizioni
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L’equilibrio rotazionale e traslazionale

Esercizi applicativi 2
- —FCTX? + %EPXE ‘_"_O
{T,-b-?=0 '/ i,L:‘T‘W(e)
/QT%LMQ_b?:Or' T: _IQ—E——:agééN

e
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Le leve

Le leve

R . . . . Leva di primo genere
«Una leva e un corpo rigido libero di ruotare attorno ad un g & =

asse fisso detto fulcro» o Y
- P o R
Si consideri una leva con fulcro in O, una forza F (detta g .~ P |H#
impropriamente <<pg)tenza>>) applicata in un punto con braccio .g
a, e un’altra forza R (detta impropriamente «resistenza») PN .
applicata in un punto con braccio b, il sistema e in equilibrio F ;
rotazionale se :
- ) - > RN \\ .'
HF‘I-MK = O &) H;::- HF\ (a) *

Ovvero i momenti devono avere verso opposto ma essere uguali
in direzione e modulo.

Fa =Rb
F b
- — = —
R a
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Le leve

Le leve

Leva di primo genere

F b
R a

Le leve sono usate per «modulare» una forza applicata, & .~ |
aumentandone o diminuendone |'intensita in funzione &
della lunghezza dei bracci!

(a)

Nota: Il fulcro e tale per cui ad ogni forza applicata e in grado
di opporre una reazione vincolare tale per cui la leva non trasla
—> garantisce |I"equilibrio traslazionale. Noi ci dobbiamo
occupare solo di quello rotazionale.
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Le leve

| tipi di leve

(a) <
Primo genere

‘.\'*E :
Definizione Bracci di leva Vantaggiosa? :
| genere | FulcrotraRed F a puo essere Pinza Dipende &
. . O
minore o maggiore (b) =
di b Secondo genere
Il genere | R trafulcroed F a>b - R>F Schiaccianoci SI
. a2 !*‘.-‘a:‘.’.*fl\\, E
1l F tra fulcroed R a<b »R<F Pinze da NO RN
genere cucina e
A

©  Terzo generg
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Le leve

| tipi di leve: esempi nel corpo umano
C)}L{;'Cé%&o/?ﬂtybti
ollouks - o(a'(wh&

f’[usw& /uﬂo /o/@a&z&
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Le leve

| tipi di leve: esempi nel corpo umano
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Le leve

| tipi di leve: esempi nel corpo umano

)Zu/a &A EJ)W
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Le leve

Braccio disteso e braccio raccolto

Braccio disteso Braccio raccolto
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Le leve

L'importanza della rotula

fulcro

tibia

& enso di rotazione b)
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Le leve

Equilibrio del piede in sollevamento

FT 1 fo’t%a. QFPL.(,O}-QL M W 0{ Iﬂc&& ob (a.go?a/wo Al
T(‘O : JQ‘[%O\ Mem\fo‘{rev O(ﬂ@@t 255Q dﬂﬁ@l Sow[)@ /Ja*ia /r '/[zbn
p\@ou | f'.jf' ,.\\\;[
s calcagno
FP - T 0/ VI'MC/O&N ol ¢ /SMO& /Lupfwea(l (,wSo’/'@ i
dal pevo ol.f L0 o Nl Msbo /F’ g
A;&& ILLS{&%L%AﬁJhAJLKD Ql&ZQ robgﬁ/bbﬁﬁt kJ ;AAAFéa,bLbM/MAAD = —
« EQUILIBAIO  TRASCAZIONALE . EQUILIBRID RoiA2I ONALE 24
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Le leve

Equilibrio del piede in sollevamento

(’l\ x | T S{MH{’\ - o swle) =0 TRASLAZIONALE

Ay | Freos() - Fo wlo) tp = O

b\ ﬁ-bos[?@)' 19,6 cun - Fo cos[0): A0 =0 RoTdZAE - "
do. (1) Focosl®) = Fy os(¥'] + T /_H
i (3) Freof1)15,6 o - (FT (05 ﬁ"wp\ 0gur = Y wo
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Le leve

Equilibrio del piede in sollevamento

Iy CD>[/J[O)[/{GIQ,M ‘/{OWI‘ ﬁ:ﬂ'lowu =

/@@ Ama ol Fewoligt e ﬂo&% 0 A3 e
WSAO/W 41 poro oo/ ot PO
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Le leve

Esercizi applicativi 2

Una persona avente massa di 70 kg esegue delle flessioni come indicato in figura. Quali sono le forze
eservitate sulle mani e sui piedi?

0
Fplc‘dl // \ I?
|60 cmM ™
/]00 cm—»» \
| 700 N
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Le leve

Esercizi applicativi 2
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Le leve

Esercizi applicativi 3

Un’asta omogenea e orizzontale, il cui estremo e incernierato in un muro, porta un’insegna pubblicitaria
rettangolare, disposta in un piano verticale; tutto il sistema e sostenuto da un cavo con un'estremita
fissata al muro e I'alta al punto di mezzo dell’asta. L'insegna, che si suppone omogenea e rigida, copre la
meta esterna dell’asta ed ha una massa di 2,50 kg; I’asta ha una massa di 1,50 kg, e I'angolo 6 che il cavo
forma con I’asta @ di 50°. Qual é |la tensione del cavo? [R.: 67,2 N]

Figura 6.46
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Le leve

Esercizi applicativi 3
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Le leve

Esercizi applicativi 4

Un’asta omogenea e orizzontale, il cui estremo e incernierato in un muro, porta un’insegna pubblicitaria
rettangolare, disposta in un piano verticale; tutto il sistema e sostenuto da un cavo con un'estremita
fissata al muro e I'alta al punto di mezzo dell’asta. L'insegna, che si suppone omogenea e rigida, copre la
meta esterna dell’asta ed ha una massa di 2,50 kg; I’asta ha una massa di 1,50 kg, e I'angolo 6 che il cavo
forma con I’asta @ di 50°. Qual é |la tensione del cavo? [R.: 67,2 N]

Figura 6.46
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Le leve

Esercizi applicativi 4

La figura rappresenta la mandibola di un piccolo

rettile primitivo. Si supponga che tale rettile stia P
addentando del cibo, e che la sua mandibola si trovi
iIn situazione di equilibrio statico. In figura sono 0 e

indicate: - La forza F_ esercitata dal cibo addentato
sulla mandibola; - La forza F,_, esercitata dai muscoli

. . . F
sulla mandibola; - Il centro dell’articolazione O.

C

a) Imponendo la condizione di equilibro rotazionale, si trovi una relazione tra F_, x., F,, ed X,
ove X. e indicano rispettivamente i bracci delle forze F_. e F,, rispetto ad O, e si indichino
X, € X. in figura.

b) Imponendo la condizione di equilibrio traslazionale, si dimostri che deve essere presente
anche una forza R agente sulla mandibola in O; si descriva tale forza in modulo, direzione
€ verso.

c) Combinando i risultati ottenuti nei punti a) e b), si esprima il modulo di R in funzione di
F. X. ed X,

d) Se il braccio x, ha lunghezza doppia rispetto ad x,, ed F_, vale 7OON, determinare il
modulo di R.
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Le leve

Esercizi applicativi 4
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