DINAMICA DEI SISTEMI

Sistema costituito da N punti materiali P, P,,..., Py

F.E  risultante delle forze esterne agenti su P,

F;  forza esercitata sul generico punto P
del sistema da P].: forza interna al sistema

Hi =~ Fy | P.o- "1z : . il P,
forza esercitata \\ F23 /T =
su P, da P, F,E F 13 F, "2
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H = 2 F;
=17
risultante delle forze interne agenti su P.
dovute all’interazione con gli altr1 N—1 punti

_[EE I
risultante d1 tutte le forze (interne ed esterne)

agenti su P.

Legge di1 Newton applicata al moto di P::
F=Ff+F!=ma 1=I,N




Sommando le N equazioni, s1 ha
N

ZF +ZF = 2.m; ;

1=1 1=1

=y FiI risultante di tutte le forze interne
i=1 agenti sul sistema

R E_ 3 FiE risultante d1 tutte le forze esterne
i=1 agenti sul sistema




— 1 1 O ., . — ..
Essendo le forze interne "1y~ "1
a due a due uguali ed opposte

SN
R'= YR =0
1=1
N N
E E
R~ = Z Fi — Z m; ai (*)
1=1 1=1
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i—1 dt dtizl dt

N " ..
P=Sm;V; quan.tlta di1 moto totale
1 del sistema




CENTRO DI MASSA

Sistema costituito da N punti materiali

P,P, . .P, P P,
.. 1 r
O origine /Q 2
O Iy 'OP3

Definizione di
centro di massa
di un sistema di punti materiali:

punto geometrico

la cui posizione ¢ individuata rey =

dal vettore posizione 2im;
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1n un sistema di assi cartesiani
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Derivando rispetto al tempo Iy,

v drCM dZm 1 Zmd—r
M™ 4 dt Ym Ym, dt

_2iMmiVi  elocita del CM

m =) m; massa totale del sistema

1
VeM = 2im; Vv
m




Derivando rispetto al tempo Vi

_dvom _dEimivie 1oy dvi
1

dt dt > imj Zl m; dt

Y m:a;| |1 ,
— le t-l=—3%.m;a; accelerazione del CM
M ; m
1 1

La (*) s1puo quindi riscrivere
4 ™
B d
R* =macy = (mvey)
\Teorema del moto de} centro di massa |




In un sistema Isolato

RE =0

g

acy = 0

&

Verr = costante

Il centro di massa st muove
di1 moto rettilineo uniforme

o

P quantita di moto totale del sistema

S1 conserva




MOMENTO ANGOLARE

DI UN SISTEMA DI PUNTI MATERIALI

O’ origine di un sistema 1nerziale
O polo mobile

Vg, velocita di O rispetto ad O’

P. punto generico del sistema r:
° ° O O’
r.  vettore posizione di P; r,

ro vettore posizione di O
r-=r,+OP,

P1



Deriviamo rispetto al tempo

dri _drO | dOPi

dt dt dt
d OP;
Vi =V 4 1
1 dt
d OP;

L =V;—V( velocita di Pi relativa a O

dt

Li = OPiX m; Vi

momento angolare di1 P1rispetto al polo O



Calcoliamo

d Li B d(OPiX m; Vi)

dt dt

dOP; d
= Lxm; v+ OPixdt(mi Vi )

= (Vi—VO)X m; V; +OPi>< m; ad;

Essendo Vixm; Vi =0 %

dL;

—d = —VoXxXm,; V; —I—OPiX m; d;
t




Per 1l sistema costituito da N punti materiali
1l momento angolare vale

I—:Zil—i ZZiOPiXmi Vi
dL d dL;

Sy -
dt dt dt

= —ZiVOX 1My Vi -+ iiOpiX m;a; =

=—V(OX Zmi Vi + ZiOPiX (FiE-I- Fil)
1



dL

dt

Verifichiamo che M!=0
P P

O

—VoxXmVcop + ME-I- MI

no
P

punti materiali

olo

i K .
=—=VoxmVcyMm + 2 OP;x Fi‘ﬂr 2. OP;x

J1

{(OPJ— OP;)xFi; = Pin xFii

:o}




M! somma dei momenti
. . ° ° . ° J
relativi a tutte le possibili coppie P, Pj

M. !

M!I=0 V polo O

dL_
dt

ME—V()X mVCM

J




Se

voxmVcpyp =0 =)

\_

-~

dL _
dt

I\/IE

~

VoxmVey =0 Se:

1) vo =0 < O polo fisso

2) Ve =0

3)O=CM <V, =Vey

SAAVATRY




1) origine coincidente con CM

2) assi1 parallel1 agli ass1 del sistema inerziale
3) sistema non inerziale se RE # 0
(moto traslatorio accelerato)

+ r’i

Ii=Tcm

Vi:VCI\/I_I_Vi

Fem =0, Viem=0, a'¢gy=0




2im;ri=mrcpy=0

2im; Vi=mVepm=0

2jm;&j=macpm="0




TEOREMA DI KONIG
PER L' ENERGIA CINETICA

O origine  p.
. 2 i=Tem™ I
/ Xi
O >cM | ViTVem TV,
'em

1
Ek = Zizmiviz =

1 | '
= Zigmi(Vﬁ vem )e (Vi+tvem ) =

1 ) ,
=2 2m1V1 "‘Zi EmiVCM +2.imj VieVCM



| )
Z«lilel = E'x

energia cinetica del sistema rispetto al CM

L2 2 1 2
2 2m1VCM 2(Z1m1) CM 2mVCM = Eg oM

energia cinetica del CM

(Z;m; v')evey =0

4 . I
EK:EK_I_EK,CM

Teorema di Konig per I’ energia cinetica
N y




TEOREMA DI KONIG
PER IL MOMENTO ANGOLARE

Assumiamo 1l polo O coincidente con I’origine
del sistema 1nerziale

P L; =r;xm; v;
| . |
Vx Ricordando che
|
Mo o NN r.—=r. .+ _r’.
U C vl I CM I
'em

V.=Vep TV

L; = (ri"+rom ) xm;(Vi'+vem )




Primo termine:

L'= Zi I} xXm; V;

L =% L =% (ri"+rem ) xmi(Vi'+Vem ) =
=2 'xm; Vi HX 6 xmy Vo +
+ 2 feM>xXm; Vi +2 feM X m; Vem

momento angolare del sistema

rispetto al CM

Secondo termine:

21 ™>m; Ve =

>im; ' xven =0




Terzo termine:

ifem>xm; Vi =repx2jm; Vi =0

Quarto termine:

difeMxm;Vopm =

remxmVem = Lem

momento angolare del CM

Quindi

-

L=L"+L .y
 Teorema di Konig per 1l momento angolare,

~




TEOREMA DELLE FORZE VIVE

DER LIN S| S VA DI PUN

Lavoro compiuto da tutte le forze esterne
ed interne agenti sul punto P1 del sistema
per spostarlo da A aB

WiAR = W o + Wi

1AB 1AB
Per 1l teorema del lavoro e dell’energia cinetica

| 7 1 9)




Lavoro compiuto da tutte le forze

ANLAA - - o~ T e~ e a=m

CSLICITIC CU IIILCIIlC dgCIlLl bLll blbLCfI“lae

wE
WAB=2iWjag=2i W AB+ZIJMB

E I 1 2 1 2
=Wig+Wap = 21( mjVip — 2mllej

=ExB —EKaA

Wap = Exg— Exa

Teorema delle forze vive

ExB - EKA
variazione di energia cinetica del sistema



Se le forze agenti ( esterne ed interne)
sOno conservative

WAB =EpaA —EpB =ExB —Exka

E=E, + E,

energia meccanica costante

Se le forze non sono tutte conservative

Wieo =(ExB+Epp)—(Exa +Epa)=

=AE variazione di energia meccanica




Abbiamo visto che in generale

per definire lo stato di moto di un sistema
informazioni di grande interesse sono fornite da

N : )
P quantita di moto totale del sistema

L. momento angolare totale del sistema/
\

Nel caso di sistemi rigidi vedremo che

lo stato di moto del sistema
¢ completamente definito
se sononot1 Pe L




