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— Attrito statico

— Attrito dinamico

» Resistenza del mezzo

9 Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 3
Prof. Nicola Cavallo

Introduzione

* Dopo aver trattato la

— Dinamica traslatoria (dei corpi che seguono traiettorie rettilinee o
curvilinee)

» affrontiamo
— la Statica dei corpi rigidi e dei corpi deformabili (indispensabile
per stabilire lo stato di equilibrio delle articolazioni e le modalita
di frattura delle ossa)
— la Dinamica rotatoria che tratta il moto di corpi che ruotano attorno
a un asse

* Queste tre parti ci consentiranno di comprendere fenomeni come
— Fratture
— Deambulazione
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Statica
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Statica

* La Statica studia le forze che agiscono su un corpo in
equilibrio e in quiete.
» Anche se non vi ¢ moto, le leggi di Newton consentono di

— individuare le forze che agiscono su varie parti delle strutture
portanti di ponti o di edifici, o anche di strutture biologiche, come
mandibole, braccia e colonne vertebrali.

— comprendere come ottenere |’amplificazione di una forza
(guadagno meccanico delle macchine semplici, come le numerose
leve che agiscono all’interno del corpo umano).

— individuare le condizioni di equilibrio e di stabilita.

» La Statica ¢, quindi, molto utile in diversi campi tanto
diversi come l’ingegneria, 1’anatomia, la terapia fisica e
I’ortodonzia.
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Moto di roto-traslazione
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Momento di una forza

A
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Momento di una forza

* Prima di considerare le condizioni di equilibrio dei corpi, introduciamo
la definizione di momento di una forza rispetto ad un punto O.

» Consideriamo un corpo rigido (non deformabile, qualunque forza
agisca su di esso) sul quale agisce una forza F(x,y,z), applicata nel
punto A4(x,y,z), € un punto O(x’,y’,z’) qualsiasi.

* Si definisce momento M(x,y,z) di una forza F(x,y,z) rispetto al punto O
il prodotto vettoriale: =

M(x,y,z):7(x,y,z)><F(X,yyz) T

|M| = Frsena = Fb

(8]

b=y Sind
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Condizioni di equili
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Equilibrio

* Iniziamo discutendo le condizioni di equilibrio di un corpo rigido: un oggetto,
ciog, esteso nello spazio, la cui forma e grandezza non variano sotto 1’azione

delle forze applicate, come una palla da biliardo o un osso.
* Equilibrio di un punto materiale

— Condizione necessaria ¢ sufficiente ad assicurare che un punto materiale in quiete rimanga in

quiete ¢ che la risultante delle forze applicate sia nulla;

« applicata ad un corpo rigido, questa condizione significa che il corpo, considerato come un tutt’uno, non

accelerera, ovvero rimarra in equilibrio traslazionale.

* Equilibrio di un corpo rigido libero di ruotare

— Condizione necessaria per I’equilibrio di un corpo rigido: I’assenza di un momento risultante.

« Se le forze che agiscono su di esso hanno un momento risultante non nullo, il corpo rigido comincera a

ruotare.

» Inoltre, per studiare 1’equilibrio e la stabilita, bisogna far uso del concetto di
—  baricentro

— centro di gravita
— centro di massa
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Condizioni di equilibrio
» Condizione di equilibrio per un punto materiale
R R e s :zl'E = Fuer =R=0
* Condizione di equilibrio per un corpo rigido
R Tl :ziE:FNET:R:O
M +M,+M;+..= ) M, =M"=0
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Condizioni di equilibrio

Condizione di equilibrio per un punto materiale

F+F+F+.=) F=R=0
ﬁ+ﬁ R:o F =-F,
NON trasla

Condizione di equilibrio per un corpo rigido

M +My+M+..=Y M,=M*" =0 : ;
1\7[1+A7[2¢0 . b

M, =Fb +Fb, #0 .
ruota K
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Esempi
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Momento della forza

+ Dato un corpo rigido vincolato a ruotare attorno ad un asse fisso, e una forza
F(x,y,z) agente su di esso e appartenente a un piano perpendicolare a tale asse,
consideriamo il modulo del momento della forza rispetto all’asse come il
prodotto del modulo della forza per il suo braccio.

» Il braccio ¢ la minima distanza fra I’asse e retta di applicazione della forza.

C ‘M‘zFrsen¢:Fb
asse di
rotazione
F
braccio della forza (b) //.\é& Dimensioni ed unita di misura
’ /V _ _
&%9 [M]=[FL]=|MLTL]= M7 ]
Y &9 Nm=kgm®s*
/) %\‘. &04
@\\0 v
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Momento della forza

* Il braccio della forza (e

C.' i i : conseguentemente il momento)
- aumenta all’aumentare della distanza
l l l l F fra punto di applicazione della forza e
s s s v centro di rotazione.

‘M‘ =Frseng =Fb

------ * Il braccio della forza (e il momento)
aumenta quanto piu la forza ¢
Fv perpendicolare alla retta fra il punto di
applicazione della forza e il centro di
rotazione.

1l braccio della forza (e il momento) é nullo
quando la retta di applicazione della forza
passa per il centro di rotazione C.
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Apertura/chiusura di una porta

* Quindi applicando una forza ad una porta, la rotazione
dipende da:

— distanza del punto di applicazione dall’asse libero di rotazione
(braccio)

— direzione (e verso) della forza rispetto al punto di applicazione
— dall’intensita della forza

o | " ‘?
- ,I': - ) I'I ' F;
— I
1 L
¥ rl':-_;,. rr_r
r s -
. ; it
" 2 ' 1 [ o
* i
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Momento della forza: Chiave inglese

* Il momento di una forza F
rispetto a un punto O ¢
uguale al prodotto
dell’intensita F della forza
per il braccio b.

M= Fb
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Momento della forza: Chiave inglese

‘]\7[‘ = Frsen@ =Fb

= rmend =0 e ——

- P f‘,‘,_-
‘M ‘ = Frsend =0 R DL
[ o
o= | F=0 B
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Momento della forza: Chiave inglese
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Coppie di forze
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Momento di una coppia di forze

» Si dice coppia di forze un sistema di due forze F(x,y,z)
uguali e opposte agenti su rette d’azione parallele.

» La distanza tra le rette d’azione ¢ detta braccio € si indica

con b. /

* Possiamo verificare facilmente che una coppia di forze,
agendo su un corpo rigido, inizialmente in quiete, ne
determina la rotazione.

» La coppia ¢ tanto piu efficace nel produrre la rotazione

— quanto piu intense sono le forze,
— quanto maggiore ¢ la distanza tra le loro rette d’azione.
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Momento di una coppia di forze

La  grandezza che  esprime
I’efficacia di una coppia ¢ il
momento di una coppia M:

M =Fb

Poiché non ¢ detto le forze siano
complanari (forze disposte nelle
spazio rispetto al corpo rigido), €
necessario che il momento della
coppia M indichi anche la direzione
dell’asse di rotazione del corpo
rigido:

M =Fxb

M® =M, +M,=Fb+Fb, =
:(F;"'Fz)bl =2Fb, :E(Zbl):Fb
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Momento di una coppia di forze

Il momento di una coppia di
forze ¢ dato dalla somma dei
momenti delle forze rispetto al
punto medio O.

Esso ¢ wuguale al prodotto
dell’intensita F di una forza per
la distanza d tra le rette
d’azione delle due forze.
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Momento di una coppia di forze

J } . 2
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Momento di una coppia di forze
39
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Momento di una coppia di forze
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Equilibrio su un piano inclinato
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* Condizione di equilibrio:

‘FEQ‘ = ‘Fg‘cosa = ‘ng
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Vincol
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Vincolo

Definizione di vincolo

— Un vincolo ¢ I’elemento che puo limitare la mobilita di un corpo.

1 vincoli fissi ideali sono elementi che non
si spostano, né si deformano sotto 1’azione
di forze.

Un esempio di vincolo fisso ideale ¢ piano
orizzontale su cui ¢ poggiato un corpo

Un altro esempio sono gli assi di rotazione di
pendoli, di ruote, di eliche e cosi via.

Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025
Prof. Nicola Cavallo
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Vincolo

Corpo in equilibrio Fy;;~=0

Un vincolo € un oggetto che
impedisce ad un corpo di compiere
alcuni movimenti.

11 vincolo adatta la propria reazione
alla forza attiva che agisce su di
€sso0.

Tutti i vincoli possono rompersi se
sottoposti a forze eccessiva.

Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025
Prof. Nicola Cavallo
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del gatto
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Vincolo

¢ Se il corpo rigido & vincolato in un punto, le condizioni di
equilibrio si semplificano.

— La condizione di equilibrio rispetto ad un moto traslatorio ¢
automaticamente soddisfatta.

~E:FNET:E:0

1

F+F+F+.=)

— Di conseguenza condizione necessaria per 1’equilibrio di un
corpo vincolato in un punto ¢ la sola condizione di equilibrio
rotazionale.

—

M, +M,+M,+..=Y M,=M, =0
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Leve meccaniche
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Leve meccaniche

» Definizione: una leva meccanica ¢ un’asta rigida

» Corpo libero di ruotare intorno ad un asse fisso.

— Condizione necessaria e sufficiente per 1’equilibrio € che sia nulla
la somma vettoriale delle proiezioni sull’asse di rotazione dei
momenti delle forze applicate al corpo.

» Un’asta rigida, chiamata leva, girevole intorno ad un asse
perpendicolare all’asta stessa, detto fulcro, ¢ il sistema
meccanico (0 macchina) piu semplice mediante il quale ¢
possibile fare equilibrio tra

— una forza F,, detta motrice, applicata a uno dei suoi punti (M),

— e una forza F, detta resistente, applicata a un altro suo punto (R).
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Leve meccaniche

L Levadell® tipo:
r T 'Iﬁﬂﬂ ‘  pinza.

¥ e i

&~ . Levadel2°tipo:
: I f schiaccianoci.

T g i by |

.. [ j :. ~ Leva del 3° tipo:

o b valvola di sicurezza.

9 Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 51
Prof. Nicola Cavallo

18



Leve meccaniche: guadagno

» Nell’ipotesi che le due forze agiscano in un piano perpendicolare al
fulcro, I’equilibrio ¢:

M =0
M| =M, + M, > b,F,~b,F, =0 — b,F,=bF,
» Il rapporto adimensionale ¢ detto “guadagno meccanico’:
Gt _bu
* Leve vantaggiose F, m b,

— Braccio della forza ¢ maggiore del braccio della resistenza

b,>b, = F,<F.

e Leve svantaggiose

— Braccio della forza é minore del braccio della resistenza

b,<b. — F,>F
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Leva meccanica

L e C |
= N ®
| ety d B O —— SN
L F e A braccio della — =
T \ " g resistenza (b,) F:’ mg
o !
\\ oy S‘oﬂo 1
| /,rae\\a '
\\ ,,/cc\o '
A7 10"0«

* Equilibrio:
M =0 =bF, -bF =0 — bF, =bF
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Leva meccanica

» E possibile equilibrare/spostare un carico elevato con una forza minima
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Esempio: altalena

» A quale distanza deve essere posizionata la bambina per
bilanciare il maschietto?

F xr, =F; X1

m,
m,gr,=mygx = x=—%r,=3m
mg
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Leva di 1° tipo

+ Il fulcro ¢ posto tra R ed M.
+ Il guadagno puo essere sia maggiore sia minore di uno.
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Leva di 2° tipo
* R ¢ posizionato tra il fulcro ed M.
* Il guadagno ¢ sempre maggiore di uno (vantaggiose).
l F. I m
h - +
R P —————
. M ot
e o \{._ ——— =
1 F, . _f
; [
fulcro
» Cariola
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Leva di 3° tipo

M ¢ intermedio fra il fulcro ed R
Il guadagno G ¢ sempre minore di uno (svantaggiose).

fulero

'|:II|.:"¢'|iI|]I\.'
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Bilancia (Leva di 1° tipo)

R=0

¢ automaticamente soddisfatta /" b £ / \
M T = 0 -\ ; & .
A {

si riduce ad un’equazione scalare.

b
mga=mgb — m, =m—
a
a=b - m, =m,
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Stadera

b
M. gb.=M.gb. — M =M, =
b,
bC
b =—= - M =10M,
10
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Vantaggio/Svantaggio cinematico

* Vantaggio statico

— Si ha quando impiegando una minore F,, si puo vincere una maggiore F,
(leva vantaggiosa); in questo caso la velocita e I'ampiezza del movimento
sono piccole, si ha quindi uno svantaggio dinamico.

* Svantaggio statico

— Si ha quando impiegando una maggiore F,, si puo contrastare una minore
F, (leva svantaggiosa); in questo caso la velocitda e l'ampiezza del
movimento sono grandi, si ha quindi uno vantaggio dinamico.

e In definitiva:

VANTAGGIO STATICO = SVANTAGGIO DINAMICO
SVANTAGGIO STATICO = VANTAGGIO DINAMICO
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Vantaggio/Svantaggio cinematico

*  Le leve anatomiche sono in maggioranza svantaggiose.
*  Una leva svantaggiosa dal punto dinamico pud risultare vantaggiosa dal punto di vista cinematico
(degli spostamenti e delle velocita) e viceversa.

F, F
b, =nb = F =-—+ e As, =nAs,
n

As = FAs, =FAs, = L =L

m
. 11 lavoro compiuto dalla forza motrice e dalla forza
resistiva ¢ lo stesso.
. Una piccola forza motrice puo spostare una grande
massa (forza resistiva) ma lo spostamento della
massa ¢ piccolo rispetto a quello del punto di
applicazione della forza motrice.
Ay As,
Fo=mg
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Esempio

I
—T
X
=

|

M
M

=F x

Y’

2

o

‘M;St =M,+M, > bF +bF,#0 — rotazione
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Esempio

e

£
s B

M=Fxr=0 M =F x7 — rotazione
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Carrucola e puleggia
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Carrucola fissa

» La carrucola fissa ¢ costituita da una
ruota rigida, con scanalatura fissata al
centro ad un sostegno rigido.

* Nella scanalatura passa una fune o un b= 1Ry

cavo, che sostiene una Resistenza (forza
resistente) da vincere mediante una
forza motrice (Potenza) applicata al
capo opposto di essa.

* Lutilita della carrucola risiede nella
possibilita di invertire la direzione e il
verso della Potenza rispetto alla
Resistenza.

:r". Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025
Prof. Nicola Cavallo
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Carrucola fissa

» La carrucola fissa ¢ un esempio
di leva di 1° tipo [
— 1l fulcro ¢ rappresentato dall’asse i,
di rotazione (che vincola il moto) TJ" g

k.
|L

(-
——

— La forza motrice ¢ applicata R
lateralmente a distanza del raggio
(braccio) 1';}

— La forza resistiva ¢ applicata -
lateralmente a distanza del raggio ."’ £=lem
(braccio)

1# = HELR l

¢ E anche conosciuta anche come
macchina di Atwood.

i = Ll em

:r". Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025
Prof. Nicola Cavallo
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-
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Carrucola fissa

b b,
in assenza di s b4
— forza di tensione 7 della corda ./"I "xl
— forza di attrito tra la puleggia e la ] di@é . a .
corda ’,"I:-" B » i
. b= BN dF ]
La forza resistente e la forza ; & :
. . 1 d —VEIN
motrice sono uguali: & N
- = i g
P=F, - G=1 &
£ o= Vlem g
Nella realta sia la tensione che f
I’attrito (opposte a F,,) non ;
sono .nulle ez 1! ‘ guadagno ¢ . l :
maggiore dell’unita: |
D_ T#0, F,#0 M
P=F, A2, G
U -.'mj_
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Carrucola e Puleggia

Carrucola (fissa) Pt
. . CE ks

— Macchina semplice adatta al A
sollevamento di carichi ol

Puleggia (mobile)
— Organo di trasmissione
costituito da un disco rotante
attorno al proprio asse | |
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Carrucola mobile

* Nella carrucola mobile, un capo
della fune ¢ fisso, mentre all’altro
capo si applica una forza motrice
(Potenza) che muove una i

o
Resistenza  (forza  resistente) _— T i
applicata alla staffa centrale della v A s

carrucola stessa.

*  Quest’ultima, quindi si muove nel
verso  opposto alla trazione,
trascinando con sé il peso
agganciato.

ir’] Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025
Prof. Nicola Cavallo
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Carrucola mobile

¢ La carrucola mobile € un
esempio di leva di 2° tipo
— 1l fulcro ¢ rappresentato
dall’attacco fisso

— La forza motrice ¢ applicataa
distanza del diametro (braccio) dal
capo mobile della fune

— La forza resistiva ¢ applicata al
centro della ruota

— 1l braccio della forza motrice ¢
pari al diametro della puleggia

— Il braccio della forza resistente ¢
pari al raggio della puleggia

ir’] Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025
Prof. Nicola Cavallo
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Carrucola composta

* La carrucola composta ¢ un W
esempio di leva di 2° tipo A
— 1l fulcro ¢ rappresentato 111\‘_0
dall’attacco fisso § =
. . F= 33t
— La forza motrice ¢ applicataa i
distanza del diametro (braccio) dal 111- ik
capo mobile della fune oﬂ H
— Laforza resistiva & applicata al J;r . H
centro della ruota 111 Z
b anem s
i
|
W
p= T I =
i
i = Lem
i?ll Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 88
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Carrucola composta

e m=1s em

£ =100 ml L
h=10 cm | h=10om} =10 cm| h=10cm]
[
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Ercolina (LAT machine)

-
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Cable Tower
tricipiti
pulley configurabile
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Camme

A
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Leva di serraggio a camma eccentrica

A
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Carrucola a camma

* Lacamma ¢ una carrucola a forma di
ellisse, anziché di cerchio; quindi si -

hanno due raggi diversi, che si C‘ _____—\\

alternano durante la rotazione, £

variando, cosl, i bracci della forza e
motrice (potenza) e della forza _
resistente (resistenza). i

» 1l principio ¢ sfruttato nelle macchine
moderne della cultura fisica, per variare
lo sforzo muscolare (Potenza), durante
I’esecuzione di un movimento.

*  Durante ’effettuazione della maggior
parte dei movimenti, infatti, i bracci di

. . . >7 1
leva che intervengono, cambiano in *  L'introduzione delle camme con un-
continuazione, e ¢id comporta uno orientamento opportuno, permette di
sforzo muscolare variabile. mantenere uno sforzo costante durante

I’arco del movimento, diminuendo o
aumentando il braccio di leva, della
puleggia.

r’ Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 97
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Carrucola a camma

+ La particolare forma ellittica consente di avere differenti rapporto tra forza
motrice e la forza resistiva per i rispettivi bracci (F,,b,, € Fgbg)

o

——
L

1
I
I
i
i
indifferente svantaggiosa vantaggiosa

1 - ]
1:—:1 B, M B 1:—'; P LBMA B, F F B,  M\B

my (500 (50%) m Y300 (70%) r m (70%) (0%, r

1
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Baricentro, Centro di massa,
Centro di gravita

o =)
i’, Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 104
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Baricentro geometrico

* In geometria, il baricentro o centroide o centro geometrico di una figura
bidimensionale ¢ la “posizione media* di tutti i suoi punti, ovvero la media
aritmetica delle posizioni di ciascuno di essi.

* La definizione si estende a qualunque figura n-dimensionale in uno spazio
euclideo n-dimensionale: il suo centroide € la posizione media di tutti i punti
in tutte le direzioni coordinate:

— se la figura presenta un iperpiano di simmetria, il centroide giace su di esso;

— se sono presenti pill iperpiani di simmetria, il centroide giace sulla loro
intersezione.

o =)
i’, Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 107
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Baricentro geometrico

i
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Centro di Massa

* Nella meccanica classica, il centro di massa (CM) di un sistema ¢ il punto
geometrico corrispondente al valor medio della distribuzione della massa del
sistema nello spazio.

» Nel caso particolare di un corpo rigido, il centro di massa
— ha una posizione fissa rispetto ad un sistema rigido
— puo non coincidere con la posizione di alcuno dei punti materiali che costituiscono il sistema
fisico
+ Peril corpo umano, ad esempio
— 11 CM non ¢ un punto anatomico fisso in posizione, in alcuni casi puo trovarsi fuori del corpo

— La posizione del CM puo variare in funzione della distribuzione delle messe che compongono il
corpo (testa, tronco, arti superiori ed inferiori) "
J i + AT o groty

A
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Centro di massa
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Centro di gravita

In fisica il centro di gravita ¢ il punto al quale ¢ applicata la forza
risultante di tutte le forze di gravita parallele.

— puo coincidere con il centro di massa di un corpo, e anche con il
suo baricentro, il che porta spesso a ritenere questi tre termini
intercambiabili.

Baricentro=Centro di massa

— perché il baricentro coincida con il centro di massa di un corpo,
questo

 deve avere densita uniforme (omogeneo),

+ la distribuzione della materia del corpo deve avere alcune proprieta di
simmetria;

Baricentro=Centro di gravita

— perché coincida con il centro di gravita, il baricentro deve
coincidere con il centro di massa del corpo, che deve inoltre essere
in un campo gravitazionale uniforme

Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 111
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Centro di Massa
» Dato un sistema di piu particelle
M =m +m, +m, +...=Zimi

» La posizione del Centro di Massa (CM) ¢ rappresentata
dal vettore .

Mz, = m7 +m,i, + mi; +...= Zi mr,

1 & 1 & 1 &
X =—Zm.x. y =—Zm.y. z :—Zm.z.
M i CM i CM i<
M5 M3 M3
In 3 dimensioni
9 Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 113
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Centro di Massa: 2 particelle

e Nel caso di due particelle: » Il sistema ruota in senso orario se la forza
viene applicata al di sopra del CM

-] ot "]
=
L | K ¥
r w W
Mr. =mF +m. 7 » Il sistema ruota in senso antiorario se la
M 1 272 forza viene applicata al di sotto del CM
mpp +m,p, m m
- 171 272 1 2
Frgg =———=2=—LF +—=F 9
cM 1 2 o a
m,+m, M M

Il':h H‘T

_Imx, X,
Xem =
m,+m,
* Il sistema si muove nella direzione della forza
se quest ultima viene applicata nel CM
@ @ @
UM e i e

F ¥ o
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Centro di Massa

* Per un corpo continuo di dimensioni finite si impiega il
calcolo integrale:

Mz.[Mdm:.[Vp(r)dV W

£
Mr,,, :J.Vp(r)FdV ' ".l

’ Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 117
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Centro di gravita

+ La forza peso che agisce su un corpo di massa M, sottoposto all’azione della
gravita, ¢ la risultante di tante forze di gravita elementari quante sono le

particelle materiali di cui € costituito il corpo. S
“ j- = i b

* Si definisce Centro di Gravita (Baricentro) di un corpo il punto di épplicazione
della forza di gravita che agisce su di esso.

MgFy = m\gF, +m,gr, + mygry +...= ) mgr,

Mgr, = J.V d(r)ngV
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Centro di massa e Centro di gravita

Dalle due equazioni per il C.M. e il C.G.
Moy = miFi + moFy +mfy +...= Y mF;
MgFy = m\gF, + m,gF, +m,gF, +...= Y m.gr.

Si ottengono

- mr, +m,r, +mp, +... 1 -
_mn 21 £ :_Z.mm
M 1

V., =
M
m+m, +my+...
L mgr+m,gh +mygri+.. 1 -
Fy = =——> mgr,
mg+m,g+myg+.. Mg

Il C.M. coincide con il C.G. se 1’accelerazione di gravita g non varia
nel volume occupato dal corpo
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Determinazione del CM (bilanciamento)

Lis chisve viene appes
dapprima sl ps A4
e aquindi al pumio

- —

il

due Fiee Ali e (12
dentifica il eentiu
ol s

Liniersezione delle L.i
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Centro di gravita

centro di gravitd
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Centro di gravita

0

& Lbcams & b agebnn pabily perche lefors- | B L canss i it pevch s veticain persarir per i
e e @l bie e delly i o d Do R bt v Tucd ! il Do @ appsigaio
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Esempio: Torre di Pisa

*  La torre di Pisa ¢ alta 50 m e ha un diametro
di 7 m. La sommita della torre ¢ fuori
piombo di 5.2m (1997).

*  La torre crollera a terra quando la proiezione
del centro di massa uscira fuori dalla struttura
di fondazione.

¢ Vogliamo stimare qual ¢ il valore limite
dell'angolo di inclinazione, superato il quale
si ha il crollo.

« ILa stima si ottiene facilmente
schematizzando la torre come un cilindro
pieno con densita uniforme. In questo caso il
centro di massa coincide col baricentro
geometrico del cilindro ed ¢ individuato
dall’intersezione della linea che unisce le
mezzerie della base e della sommita con la
linea che unisce le mezzerie di due pareti
opposte. La condizione limite si ha quando la
sommita ¢ fuori piombo di 7m (cio¢ si ¢
spostato  di altri 1.8m).L'angolo limite
¢ q =arcsin (7m/55m)=7.5°¢ la pendenza
i=tan (q )=13.17%.

i"] Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 130
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)
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Sospensione
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Identificazione del centro di
massa del corpo umano
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Centro di Massa

* Variazione della posizione del centro di massa (cerchio
rosso) in relazione alle diverse posizioni dei segmenti
corporei.

A
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Centro di massa del corpo umano

+ Talvolta ¢ utile conoscere la posizione del Centro di Massa.

+ 11 CM di un oggetto in caduta libera segue (sotto alcune condizioni) la stessa
traiettoria di un singolo corpuscolo microscopico, sebbene 1’oggetto di
dimensioni finite possa anche ruotare o cambiare la sua forma.

* Cio semplifica 1’analisi dei salti, degli esercizi ginnici e di altre attivita
atletiche, oltre che del moto dei corpi rigidi.

» Esempio:

— Nella terapia fisica, un uomo amputato con un arto artificiale, che ¢ piu leggero dell’arto

naturale, ha il centro di massa spostato. Si deve tener conto di ci0 nel programmare la
riabilitazione della persona.
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Centro di massa del corpo umano

+ Per gli esseri viventi (uomini e animali) si impiega una tecnica differente.

— Una tavola di lunghezza / ¢ sostenuta alle sue estremita da cunei a spigolo vivo appoggiati
ciascuno sul piatto di una bilancia regolata in modo tale da leggere zero quando sulla tavola non
¢ appoggiato alcun peso.

— Con la persona sulla tavola, le due bilancie forniscono due valori di massa.

» Equilibrio per rotazione (rispetto al punto P)

Mp'=0 — —Xm+(I-X)m,=0

e dacul Baada | Scals
X — lmz C e | __,}.
m, +m, pacy
AT
T
|. Fl -
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Baricentro del corpo umano
il il . - .I
. 7 3 2|
'!r |
: i = H Y L — .
7 = o
[ * La misura viene effettuata nelle
‘e [ 3 posizioni mostrate al fine di
[ . determinare le tre coordinate
—— del centro di gravita.
Yo Im, y - Im, 7 - Im,
m, +m, m, +m, m, +m,
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Esempio

» Negli studi di Fisiologia capita spesso di dover determinare
la posizione del CM di un essere umano.

* Supponiamo che le due bilancie (separate di 1.65 m)
misurino F,,=380 N e F,=320 N.

g _.l-_.

&

* A quale distanza dai piedi della donna si trova il suo CM?
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Prof. Nicola Cavallo

Esempio
> 1.65 m -
Amny <—a b—
A : . :
4 3 . CcM l -
) : Fol # Fo ,Fg2
F p=tong p_380,
{Fgla =Fp,b | b= F—gla F, 320
_ 3 F 380
a+b cost a+b=165 a+—g1a=165 a(l+]=165
F, 320
b=1.1875a b=1.1875a [b=89.57
a-2.1875=165 a=75.43 a=7543
l’ Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 147
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Centro di massa del corpo umano

TABELLA 4.1

T T T e mem Lyggsiied u2lle Dgg o572 o5
N TR TR TN s et A Peoow pin, T, Toome e
LoneT pr b ! A3 by

Fauzens il ommore di oyl s wimenon

TTERT Fg 437
M X
— L e Cace ame  Goea
f i e Gtk C3h L
| 1Y AvaeERaiE E i [T --.Jtlﬁ o & rq K
| f Ll (A R LN e HE E D
Ir-q‘-' Crunte mieri-e - il Collbn Dl e ETRE
: I"" \; .,‘\,'
I'| I".“; ._\\
El . -
:I" LY = [ . ' I 'IL | Arti, posizione delle Arti, posizione delle
11 I | .___I_',.ﬂ.-] e articolazioni (cerchi pieni), e posizione dei
i) "-\ e o centri di gravita (cerchi vuoti) di diversi
|_ iy L (L ] segmenti del corpo di un uomo. (4dattato da
] \ 1=l | g p -
f | ;-;.!'I | [} Williams e Lissner).
i -0 (Y1
4] B, [,y
1] o
I:!J‘I"*-n____ e
g T -
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Dinamica traslatoria e
rotatoria P
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Centro di Massa
» Dato un sistema di piu particelle
M =m, +m,+m,+ Z m,

» La posizione del Centro di Massa (CM) ¢ rappresentata
dal vettore

Mr,,, = mp +m,r, + myr; + Zmr

LN 1 & | @
M :H;m[xj Yem :H;miyi Zey :ﬁ;mizi

In 3 dimensioni
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Moto del centro di massa

Mr,,, = m, +m,r, + myr; + z mr,

* derivando rispetto al tempo

dr, dr, dr, dr, 7
M—L=m —L+m,—>+ 3—3+...:Zm.—’
dt dt dt
My, = my, + myv, + myv, + Z my,
» dacui =
P= Zi my, = My
* derivando rispetto al tempo una seconda volta:
Ma,, = ma, + m,a, + mya, + Z ma,
» dacui
Ma,, = ,-E'
9 Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 155
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Moto del centro di massa

Ma. = F 2° Legge di Newton
oM it Per un corpo rigido

* Il Centro di Massa di un sistema di particelle si muove
come una particella di massa M sotto I’influenza delle
forze esterne agenti sul sistema

* (le eventuali forze interne si eliminano a due a due per il
terzo principio della dinamica)

:, Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 156
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Moto di un sistema di punti materiali
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Moto del C.d.M. sotto forze esterne
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Esempio
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22 Legge di Newton

e Affrontiamo ora lo studio del moto del C.M. esaminando come €sso si
muovo softo ’azione di una forza esterna.

H Traietioria del

CM dells molecols
a——_— 3

%:} w - Traletioris del
! AN . j CM della terrs
|

/E};.f:},«)\ / ™.

Trasciioria de

della cabena Traictioria del CM

delln bamba

.quru...ru
del €M e

.. framment|

5 {E) i
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22 Legge di Newton

* Applicazione della 2° Legge di Newton:

Fyer =M ag,,

¢ Considerazioni:

— Fygr ¢ la somma vettoriale di futte le forze esterne che agiscono sul
sistema (le forze interagenti fra|parti del sistema sono chiamate forze
interne ma non devono essere incluse nel calcolo).

Fyer = Z F,,
— M ¢ la massa totale del sistema, costante (sistema chiuso).

M=Zmi

— acpy ¢ Paccelerazione del centro di massa del sistema (non ¢ fornita
dall’equazione alcuna informazione sull’accelerazione dei singoli punti
materiali del sistema)
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22 Legge di Newton

(] ik

ir’] Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025
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Elasticita
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Elasticita e Legge empirica di Hooke

* Nei casi finora studiati abbiamo considerato corpi rigidi,
cio¢ non deformabili.

* Nella realta, i corpi sono deformabili, anche se spesso in
modo impercettibile.

— Def: Un corpo solido si dice elastico se riprende la sua
forma originale una volta rimossa le cause della
deformazione.

— Def: Un corpo solido si dice plastico se la
deformazione rimane costante nel tempo, anche
eliminandone le cause.
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Elasticita e Legge empirica di Hooke

» Per i corpi elastici vale la Legge di Hooke che, nel caso di
allungamento di un corpo, ¢:

i a
A

sforzo (stress) l stiramento

modulo di elasticita di Young

+ F: forza applicata stiramento
* A: area della sezione del corpo ‘F
+ I lunghezza del corpo - E N - o=Ee¢

* Al allungamento del corpo .
. o . sforzo (stress)
* E: modulo di elasticita di Young
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Elasticita e Legge di Hooke

A

17/1 l—l

stiramento
sforzo (stress)

modulo di elasticita di Young

TABELLA 3.3 Modulo di Young per diversi materiali

MATERIALE E(Nm™®) | MATERIALE
Accimio R tegno dura
VELrD 700" | pendine
Ml o L cartilagine {costole)
szt {lungo 'asse) rarione 18- 10" | gomma
ossa (lungo 'asse) compressione 0.9 10" | vasi sangrinipmi

;'l". Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025
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E (N m?)
1-10M
2= 110
1.2 107
110

i
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Legge di Hooke per deformazioni di volume

* La legge di Hooke ¢ valida anche per deformazioni di

volume:
AV
Ap=—K—
V
variazione
variazione di volume
di pressione

modulo di compressione

il segno meno indica che ad
una diminuzione di pressione
corrisponde un aumento di volume

;r", Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025
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Legge di Hooke per deformazioni di membrana

» La legge di Hooke ¢ valida anche per le deformazioni di
una membrana:

17 s ]
variazione

forza applicata, per unita di superficie
di lunghezza, alla membrana

costante elastica della membrana

A
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Forze di contatto

A
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Tenuta in curva
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Introduzione alle Forze di contatto

F:wt (x,y,z) = mZz(x,y,z)

» La seconda legge di Newton ¢ I’equazione del moto.

* Se conosciamo le forze che agiscono su un corpo, allora,
date la posizione iniziale e la velocita iniziale del corpo,
possiamo applicarla e determinare il suo moto successivo.

* In alcuni casi questo procedimento viene rovesciato:
misurando il moto di un corpo determiniamo le forze ad
esso applicate.

» Applichiamo questa strategia per studiare la natura delle
forze di contatto.
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Introduzione alle Forze di contatto

In questo capitolo ci concentreremo su:

— la forza d’attrito,

— la forza di resistenza del mezzo

Nel caso della auto di Formula 1:

— La forza d’attrito che agisce sui pneumatici ¢ fondamentale nelle
accelerazioni, per esempio nell’uscita dai box o all’uscita dalle curve (se
l’auto incontra una chiazza d’olio... addio attrito e probabilmente addio
macchina!).

— La forza di resistenza del mezzo che agisce sulla vettura, in questo caso
una forza aerodinamica, va limitata il piu possibile per evitare all’auto
consumi eccessivi e quindi piu rifornimenti (anche una sosta di 14 s puo
costare la gara al pilota).
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Forze di contatto

Le forze di contatto, di cui chiunque ha esperienza
quotidiana, hanno tra I’altro, come effetto ovvio, di
impedire ai corpi di compenetrarsi.

L’interazione fondamentale responsabile di queste forze ¢
la forza elettromagnetica agente tra gli atomi e le
molecole, la quale opera al livello dei loro costituenti,
elettroni e nuclei. A questo livello microscopico, le forze di
contatto coinvolgono molte particelle e sono assai
complesse e non del tutto comprese.

Fortunatamente il comportamento macroscopico di
queste forze ¢ molto piu semplice, € noi considereremo le
forze di contatto soltanto a quest’ultimo livello.
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Descrizione delle Forze di contatto

Un modo conveniente di descrivere le forze di contatto che
agiscono tra le superfici piane di due corpi solidi consiste
nello scomporre la forza di contatto in due forze:

— una parallela alla superficie di contatto (forza d’attrito)

— una perpendicolare alla superficie di contatto (forza normale)

Esse vengono poi trattate come forze distinte.
I.

forza normale
| o “vincolare”

fex

Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 180
Prof. Nicola Cavallo

Esperimento concettuale 1

» Facciamo scivolare un libro appoggiato su un tavolo.

Come ci si aspetta, il libro rallenta e alla fine si ferma.

I1 libro, ciog, € sottoposto a un’accelerazione con direzione
parallela alla superficie del tavolo e con verso opposto a
quello del vettore velocita.

La seconda legge di Newton vuole percid che il libro sia
sottoposto a una forza parallela alla superficie del tavolo,
anch’essa in verso opposto alla sua velocita. Questa forza ¢
una forza d’attrito.

Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 181
Prof. Nicola Cavallo

56



Esperimento concettuale 2

Facciamo scivolare orizzontalmente il libro “spingendolo”
in modo che esso si muova a yvelocita costante sulla
superficie del tavolo.

La forza applicata é ['unica forza orizzontale che agisce
sul libro?

No, perch¢ altrimenti accelererebbe.

La seconda legge di Newton ci assicura che esiste almeno
un’altra forza, contrapposta alla nostra e dello stesso
modulo, capace di equilibrarla. Questa seconda forza ¢
una forza d’attrito, diretta parallelamente alla superficie del
tavolo.
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Esperimento concettuale 3

Supponiamo che una pesante cassa stia sul pavimento.

Se tentiamo di spostarla orizzontalmente non si muove.

— La seconda legge di Newton impone I’esistenza di una seconda forza
agente sulla cassa in grado di bilanciare la nostra. E per bilanciarla deve
essere uguale in modulo e direzione ma di verso opposto. Questa seconda
forza ¢ una forza d’attrito.

Se spingiamo la cassa con maggiore forza, la cassa continua a non
muoversi.

— La forza di attrito sembra in grado di dosare la propria intensita in maniera
tale che le due forze continuino a equilibrarsi.

Se spingiamo con tutte le nostre energie, la cassa comincia a scivolare.

— La forza di attrito pud arrivare fino a un massimo d’intensitd, ma non
oltre. Se noi siamo in grado di superare questo suo valore massimo, la
cassa si muove.
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Esperimento concettuale: dettaglio

f, <max

J

Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025
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. s N
* aumentando [D’intensita della 1|l
forza applicata, aumenta anche Fa——i=f
I’intensita della forza di attrito {lr
statico f; F
* conseguentemente il blocco
resta ancora fermo. N
F < f
F,
N&
F | I
< I £
v
F.
, Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 184
Prof. Nicola Cavallo
Esperimento concettuale: dettaglio
* quando la forza applicata supera
un certo valore, il blocco
«strappa» bruscamente il suo
contatto con il piano del tavolo
e accelera.
a
* La forza di attrito che si oppone —— NA
ora .al mf)to ¢ detta f(')rza' di ot I Lo 1,
attrito dinamico (o cinetico)
i “F,
* Di solito
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Intensith della
forza d attrito

Esperimento concettuale: dettaglio

Per far muovere il blocco sulla
superficie a velocita costante,
dovremo in generale diminuire
la forza applicata non appena il
blocco si ¢ messo in
movimento.

Valore im0 & f,

/1 fi, € approssimstivamente
ool

/|

/ lrl,u-.-ﬂ— O e

/ — Punto di srotiuras
] . =

Tempo

= -
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Proprieta empiriche dell’attrito

Se il corpo non ¢ in moto,

fS:_

parallela

L’intensita di f; puo raggiungere un valore massimo

fs S /usFN

fs = fs,max = /usFN

— dove p ¢ il coefficiente di attrito statico (adimensionale).

Se il corpo comincia a scivolare lungo la superficie, I’intensita della
forza di attrito decresce rapidamente fino al valore fk dato da

Se = Fy

— Dove p ¢ il coefficiente di attrito dinamico (adimensionale).

L e Ly dipendono dalla natura delle superfici (p,<p)
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Forza di attrito dinamico

 Sinoti che F, si opponeav

* Inoltre, sperimentalmente, si nota

— F, dipende dalla natura e dalle condizioni delle due

superfici, e g, solitamente cade nell’intervallo tra 0.1
circa e 1.5 circa (vedi u, nella tabella nella trasparenza

successiva)

— F, (o ) ¢ indipendente dalla velocita, per basse
velocita relative delle due superfici, manifestando solo

un lieve decremento al crescere di tale velocita.

— F, (0o ) ¢ indipendente dall’area di contatto in

un’ampia gamma di aree.

:IQ. Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 189
Prof. Nicola Cavallo
Coefficienti d’attrito
Hi F"rr
Aceialo st accinin .74 0.57
Allurminio s acciaio 161 047
Fanme su acciaio 53 (1.%6
Crmma 51 cemenio 1.0 i85
l.&'H]IU 511 ||:'!_{lI|| 03,2505 0.2
Verra su vetro 1494 (1.4
Legno grasso su neve bagnata 14 1
Legno grasso su neve seccl = 0.
Metallo su metallo (lubrilicato) 015 (LAMG
Ghiaccio su ghiaccio 0.1 05
Teflon su teflon .04 ({4
Articolazioni negli uomini (.01 (hAHE
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Origine dell’attrito statico

Fondamentalmente la forza di attrito ¢ una
forza che agisce tra gli atomi superficiali di
un corpo e quelli di un altro. Se due superfici
di metallo levigate e accuratamente lucidate
sono messe a contatto sotto vuoto spinto, non
possono essere fatte scivolare 1’una rispetto
all’altra: esse infatti si saldano a freddo I’una

contro I’altra, formando un unico blocco di
etallo S o=

Anche i blocchi lucidati a specchio del

comparatore di un attrezzista meccanico, @l
portati a contatto nell’aria, si incollano fra

loro quasi altrettanto strettamente, e si

possono separare soltanto con un violento ‘
sforzo di torsione. In circostanze normali,

tuttavia, questo contatto intimo di atomo con

atomo non ¢ possibile. Perfino una superficie

di_metallo molto ben lucidata, come quella

che si vede nella figura, ¢ ben lontana da

poter essere definita piana su scala atomica.

Inoltre le superfici degli oggetti di tutti i

giorni hanno strati di ossidi e altre impurita

solide che riducono la possibilita di saldature

a freddo.
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Origine dell’attrito statico

Quando due superfici sono
collocate I'una contro [D’altra,
solo i loro punti piu sporgenti si
toccano.

L’effettiva area microscopica di

contatto ¢ molto minore m
dell’apparente area

macroscopica di contatto, per

un fattore che puo arrivare fino

a 10% "
Molti dei punti di contatto si

saldano a freddo. Queste

microsaldature _danno  luogo

all’attrito statico quando una

forza applicata tende a far

slittare  le  superfici  una

sull’altra.
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Origine dell’attrito dinamico

* Quando si tira facendo strisciare una
superficie  sull’altra, si  provoca
dapprima uno stiramento delle saldature
e, dopo lo strappo iniziale, una continua
successione di risaldature e di strappi.

* La forza d’attrito dinamico fi che si

oppone al moto ¢ il vettore somma delle
forze dovute a questi microcontatti m
casuali.
* Se si premono maggiormente le due
superfici, sono molti di piu i punti che !
si saldano a freddo. Di conseguenza, ‘
occorre una forza molto maggiore per
far scorrere una superficie sull’altra.
» La forza di attrito statico fs ha un valore
massimo piu elevato. Anche quando le
superfici strisciano 1’'una contro I’altra it
vi sono molti piu punti di contatto
temporaneo, ¢ cosi anche la forza
d’attrito  dinamico f, ha un’intensita
maggiore.
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Origine dell’attrito dinamico

* Ed ¢ proprio la rapida successione di
questi brevissimi periodi di adesione e
slittamento che provoca quello stridulo
rumore che ¢ caratteristico dello
sfregamento relativo di due superfici
secche.

* Cosi si produce lo stridio dei
pneumatici su un fondo asciutto, il m
cigolio di cardini arrugginiti e il
fastidioso suono prodotto a volte dal
gesso sulla lavagna. Altre volte pero ’
uno sfregamento fra superfici asciutte ‘
pud provocare un suono piacevole,
come quando un archetto, alternando
adesioni a slittamenti, «saltella» su una
corda di violino.
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Frenata in corsa

Sele ruote di un"auto sono «bloccates (& ciod impedita la loro rotazio- ¥
ned ducante una frenata di emergenza, Uavio slita sul fondo stradale.

Pezed di pneumatico strappati ¢ piceoli frammenti di asfalte fuso for-

mano le stracee di frenatas rvelatrict dells saldatura a freddo interve-

nuta durante Lo slittamento, 1l record per le tracee di frenata pid lunghe

S0 i autostrada sperty al pubblico sembra sia stato stubilite nel 1960 A
da una Juguar sull’ zutostrada M1 in Grian Bretagna (fig. 6.3a): 290 m! i

Ammettendo che fosse g = 0060, a che velocita stava andando 1" auo '

all"istante del hloccaggie delle ruote?
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Frenata in corsa
* Supponendo che I’accelerazione
fosse costante, usiamo:
v =vg +2a(x—x,)

At

e Assumiamo, inoltre, che I’unica .

forza agente sia la forza di A

attrito dinamico nel verso
opposto al quello del moto. -

= —f,=ma

FNET,x =ma

X
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Frenata in corsa

Ji = 1y Ji Hmg
Fo=F =mg| %" "m = m A8
N~ tg ™ mg m m
¢ Che sostituito nella
vi=v, +2a(x—x0) A
e Fornisce:

Vo =+ 21,8\x—x,)=210km/h

At
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Attrito nei fluidi

e Le forze di attrito nei fluidi
sono chiamate forze viscose e
sono spesso molto piccole in
confronto alle forze d’attrito tra
superfici solide.

e L’uso di liquidi lubrificanti,
come gli oli, che aderiscono alle
superfici dei metalli formando
degli strati che si muovono con
queste, riduce molto 1’attrito.
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Attrito nei fluidi

e Uno strato d’aria fornisce un
supporto quasi privo d’attrito come,
ad esempio, nel caso di un veicolo
a cuscino d’aria del tipo
«hovercrafiy»

¢ Nel movimento, tutti gli attriti
presenti nelle ginocchia e nelle .
altre giunture delle gambe sono 4 ;
ridotti da un lubrificate (fluido ,.I“r
sinoviale) ~che ¢  spremuto o
attraverso la cartilagine che riveste |! gl -
le giunture ogni volta che queste si I
muovono. |

* Quando la giuntura ¢ ferma, esso ¢

riassorbito, aumentando D’attrito e e

facilitando la posizione fissa.
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Scivolo 1
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Scivolo 1

v
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Piano inclinato
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Piano inclinato
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Resistenza del mezzo

* Quando tra un fluido e un corpo solido esiste una velocita
relativa non nulla (o perché il corpo si muove nel fluido, o
perché il fluido si muove incontro al corpo), sul corpo
agisce una forza di resistenza del mezzo D che si oppone
al moto relativo, diretta nel senso in cui si muove il fluido
in relazione al corpo.

* Quando si tratta di gas, in particolare aria, questa forza ¢
chiamata anche forza di resistenza aerodinamica.
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Resistenza aerodinamica

* Ipotesi di studio:
— il fluido ¢ I’aria
— il corpo ¢ tozzo o arrotondato (come una palla da baseball) piuttosto che
affusolato (come un giavellotto)

— il moto relativo sia abbastanza veloce da rendere turbolenta 1’aria, tale
cio¢ da formare vortici irregolari a valle del corpo.

e Sperimentalmente risulta:

Forza di resistenza
aerodinamica

|D|=D= —%Cpsz

* Dove

— C ¢ il coefficiente di resistenza del mezzo o coefficiente di resistenza
aerodinamica (o brevemente coefficiente aerodinamico) [0.4+1.0]

— p¢ladensita (massa volumica) dell’aria
— A area efficace perpendicolare a v
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Resistenza aerodinamica

aerodinamica

D= 1 Cpdv* Forza di resistenza
T

* Qli sciatori sanno bene che, per
diminuire la resistenza
aerodinamica, devono
diminuire 1’area efficace 4 (non
potendo, ovviamente far nulla
su v?) con la classica posizione
a “uovo’’e caschi aerodinamici
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Concetto di velocita limite

* A lato € mostrato un corpo in
caduta libera in un mezzo
(I’aria) a causa della sola forza [
di gravita.
¢ L’intensita della Forza di - Bk
resistenza acrodinamica embuts ™

aumenta con la velocita v.

1
2
D =—CpAv
2 by
e Da o
Fnet, , =ma,
e Siottiene
¥
D-F , =ma,
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Concetto di velocita limite

Se il corpo cade per un tempo
sufficientemente lungo,
I’intensita D della forza
“frenante” puo raggiungere il
valore di F,

La velocita limite (detta anche
di saturazione) risulta, quindi:

D—Fg =ma, =0

1 2m
—CpAvV’ —mg=0 =| v, = “ns
2 CpA
Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 215
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Cosa fa 1l gatto?

S 2mg
LIM —
CpA

Il nostro corpo ¢ un accelerometro, non un tachimetro.

Anche il gatto percepisce ’accelerazione, si spaventa e
raccoglie le zampe sotto il corpo, ritraendo testa e collo fra
le spalle e inarcando la spina dorsale verso 1’alto.

In tal modo 4 diminuisce, facendo aumentare v,;,, e
rendendo piu grave il rischio di farsi male all’atterraggio.
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La rotazione del gatto

:, Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025
Prof. Nicola Cavallo

219

Alcuni valori di velocita limite

2mg
CpA _ |

*  Supponiamo che I’oggetto in
caduta libera nell’aria sia una
sfera di raggio r.

A 2
OCV} = VLIMOC\/; v

— D
Vim =

.'“g'

3
mocr

Velocha lmive per vard oggeti che eadono attraverso Paria

Ohggeiio Maasa (Kl Area im®) el R
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Alcuni valori di velocita limite

2mg
v = _ |-
LIM
CpA
M volori di veloci i arie
Velociti Distanzs
Oggetto limite {mfs) di regimie® {m)
Probettile idallo sparo) 145 TS0
Paracadutista in caduta libera (tpico) 6l 430
FPulla da baschall 42 214
Palla da tenms 3 113
Palla chi pallacanesiro i 1] 47
Pallina da ping pong 9 {1}
Cenccin di pioggia (aggio = 1.5 mm} T f
Yiracadutista con paracadule (o) 5 3

* Dastania aftraversn bn guale i corpo deve codene da .II.EI.'II.'N:- por mggiangere il 95% della x'f!l\;;:m] ek,
Lot Adattnmento da Brancazo PJ., Sporr Sctence, Simon & Schuster, New York 1984,
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Esempio

Una goccia di pioggia con raggio R=1.5 mm cade da una nuvola che si

trova ad un’altezza di /200 m sopra il terreno.
1l coefficiente aerodinamico ¢ C=0.60.

Ipotizziamo che la goccia sia sferica e rimanga tale durante la caduta.

—1000%¢
Pyarer =1000 /n}
k;

P =12 % 3

Qual ¢ la velocita limite della goccia?

Quale sarebbe la velocita della goccia un attimo prima di toccare il

suolo se cadesse nel vuoto (in assenza di aria)?

Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025
Prof. Nicola Cavallo

222

72



g

1200 m

ARIA

Esempio

- In ARIA
Jl Area = A = 7R*
4 s
i F,=mg= gﬂ'R Pwarer&

Vin = Czp’z; =7.4m/ [27/0%:

VUOTO
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Esempio
50 f? Nel VUOTO
YI Q J v2:v§+2a(x—x0)
o ! 2 a=g
cb § h=x-x,
2 v=+2gh =153f% [ssok%_
1200 m
2
ARTA VUOTO i = e = 74m) [27]‘%]

Cp A
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