Tipi di forze

Le tre leggi del moto di Newton chiariscono che le
forze svolgono un ruolo centrale nel determinare il
moto di un corpo. Per prevedere il moto con
grande precisione, dobbiamo conoscere tutte le
forze che agiscono sul corpo.

In natura esistono 3 tipi fondamentali di forze.
Forza gravitazionale
Interazione nucleare forte

Forze elettrodeboli (elettromagnetiche e
deboli)

Tutte le altre sono manifestazioni di una o piu di queste forze.

La forza gravitazionale

L'accelerazione di gravita ! visto nel moto dei gravi , in base
alla seconda legge di Newton deve essere causata da una forza.
Questa forza & detta "#$%& 1$&()*&%0)H+&,=' &' -1I-".)'
1$&()*&%)#+-"universale puo essere cosi enunciata/ (Newton)
Ogni punto materiale esistente nellUniverso esercita

una forza attrattiva su ogni altro punto materiale.

La forza che si esercita fra due punti

materiali di masse m, e m, separati da B "'FI l'F ______
distanza r, ¢ diretta lungo la congiungente 1 20| mp -+
due punti materiali e ha i1l modulo dato dalla ¥
relazione mom

Fl G—2 G=6.67259 X 10" N m’kg?

2

(1) B

Costante di gravitazione universale



Principio di sovrapposizione

Se s1 hanno n corpi, essi interagiranno indipendentemente
a coppie, ¢ la forza su uno qualsiasi di essi, per esempio sul
corpo 1, sara data dalla somma vettoriale:

#1! F2#1$'F'3#1$i74#1%Fn#1

dove, per esemljbg, ¢ la forza gravitazionale sul corpo 1 dovuta al corpo
i#1 i-esimo di modulo

11 m m
F.)' G—=, r)!&'  ré
Fy;
Nota bene

La legge di gravitazione universale € valida solo per corpi puntiformi.
La maggior parte dei corpi ordinari non sono puntiformi. Tuttavia, con
’ausilio dell’analisi matematica, la legge della gravitazione universale
puo essere applicata anche a corpi estesi (integrali).

Quando i corpi considerati sono sfere la cui massa ¢ distribuita
uniformemente nel suo volume le cose si semplificano notevolmente
¢ I’equazione (1) vale ancora; in questo caso il valore r a
denominatore corrisponde alla distanza tra 1 centri delle sfere.

In altre parole, le forze gravitazionali che due sfere esercitano 1’una
sull’altra sono uguali a quelle che si eserciterebbero se 1’intera
massa di ciascuna sfera fosse concentrata nel suo centro.



0H$Y0&' 1-2#'3H " HS%&' ) 1$8&()*45'.) 6+ THS 1 #

* Il peso di un corpo ¢ la forza gravitazionale che la
terra esercita sul corpo. Si parla di forza peso.

* Il peso agisce sempre verso il basso, cio¢ verso il
centro della terra.

* La seconda legge di Newton, F = ma, si scrive in
questo caso particolare come

Dove ! é l'accelerazione
| e di gravita precedentemente
g’ m g introdotta.

Il peso F, e quindi un vettore che punta verso il centro della terra.

L'unita di misura del peso in Sl € identico a quello di una forza
cioé : newton (N)

Derivazione di ! a partire dalla legge di
gravitazione universale

m,m,

2

Legge della gravitazione e
universale di Newton: }

Sia M, la carica gravitazionale della
terra e m_ quella dell’oggetto. Se lo

. . Y myM
stesso si trova sulla superficie |:> & g& G —2(1)
terrestre r = R.., raggio terrestre. RT

m: massa inerziale

Seconda legge di Newton: & g& m@é& (2)  delloggetto
Combinando la (1) e la (2) si elimina F, ottenendo:

M 1 [m,
&84 G ( )

2
R \m




: M ;[ my
Nota bene: && G

Se ipotizziamo che la massa

gravitazionale del corpo e .
la sua massa inerziale && G—
COINCIDANO si ottiene Ry

Cioe' I'accelerazione inferta dalla terra su un corpo
NON DIPENDE DALLA MASSA INERZIALE DEL CORPO MA
SOLO DALLA MASSA DELLA TERRA E DAL SUO RAGGIO!

Si ottiene pertanto il risultato di Galileo che
I'accelerazione di gravita g € uguale per tutti i
corpi e vale:

+ 2 5.98*

M . 2 . .
&& G—-! 6.67* 10 "Nm’K 0 A8\ 981N Kg 't 9.81ms

R; g (6.38* 10°m)’
Attenzione Il
' T
Il risultato && G?
T

e stato ottenuto ipotizzando che la massa
gravitazionale del corpo (quella nella legge di
gravitazione universale) e la massa inerziale
(quella della seconda legge di Newton F = ma)
coincidano. Il risultato sperimentale di g ne e
quindi una prova indiretta.



] Se ci si arrampica sulla cima del monte Everest, ci si trova
Esempio: acirca 8850 m sul livello del mare.
Qual’é I'accelerazione di gravita a quell’altitudine ?

Sol: In cima alla montagna la distanza dal centro della terra é

r! R;$ h, dove h! 8850m
mM

Il modulo della forza gravitazionale all’altitudine h varra: F!' G —
(R;$ h)
T
Uguagliando la forza a mg, : F! Gm! mg,,
GM 2
o | 1, & ,_ 98lms | 9.78ms’
T

h\ h\ 8850m \’
1$ 21 (152 [
( s RT) ( s RT) ( $ 6.37* 106m)

....ecco perché si parla del valore g al livello del mare ....

] a) Trovare l'accelerazione di gravita sulla Luna.
Esempio: b) Il veicolo lunare aveva una massa inerziale di 220Kg;
Qual’ era il suo peso sulla Terra e sulla Luna ?

Sol: a) Per la Luna, I'accelerazione di gravita

GM,
R;

6.67* 10 "' N m*+Kg?)(7.35* 107 Kg)

I
(1.74* 10°m)

| 1.62m4s"

g;!

b) Sulla Terra, il modulo della forza peso del veicolo valeva

2 3
F,! mg! (220Kg)(9.81m+s*)l 2160N, 2.16* 10°N
Sulla Luna il suo peso era invece:

| mg,! (220Kg)(1.62m+")! 356 N 1/6 circa di quello

terrestre !!

F

gL



. . Trovare la massa di Marte sapendo che il suo raggio e
Esercizio: P g9

6
3.39% 10°m e che I'accelerazione di gravita sulla

sua superficie ¢ 3.73m/ s’

Differenza tra Massa e Peso

La massa (m) NON coincide con la forza
peso (F,).

- La massa & uno scalare mentre il 1-2# & un
(_**#$_ .

» La massa di un oggetto e la stessa sia sulla
Terra che sulla Luna.

* Questo NON e vero per il peso in quanto la g
sulla Terra non corrisponde alla g sulla Luna.



Esempio Salto lunare  |------- , y=tm
. . v =(ms
Un salmone che si trova in un
ruscello sulla Luna salta X _
- 115

verticalmente fuori dall'acqua |
con velocita iniziale di 6ms-.
Qual'e l'altezza massima che ~ [______. ¥ = Om
riesce a raggiungere ? , = o]

Vincoli e forze di attrito



Forza normale (vincolo)

Forza normale N

In genere un corpo ¢ in quiete, per esempio —
sul piano di un tavolo. A causa del contatto con e
la superficie, la superficie stessa si deforma S S %
e spinge l'oggetto verso l'alto con una forza LB
normale alla superficie. In base alla terza legge - - !
di Newton la forza normale ha stessa direzione

e modulo (ma verso opposto) della forza peso 0,. Questo ¢ vero quando il

piano del tavolo & perpendicolare alla forza di gravita. In un caso pil
generale la forza normale € cosi definita:

890:::<:=:9'8:'0=><?":=>@?A9
La forza normale F\ é una componente della forza che una

superficie esercita su un corpo con cui e a contatto, cioe e
la componente perpendicolare (normale) alla superficie.

Nota bene

La direzione della forza normale coincide sempre con la
normale alla superficie su cui il corpo poggia.

Solo se la superficie & perpendicolare alla forza di gravita
allora la forza normale e quella di gravita hanno la stessa
direzione. Cio non & vero, per esempio, per un corpo che
poggia su un piano inclinato.




Problema del piano inclinato (senza attrito).

Il problema del piano inclinato & un problema
bidimensionale. In questo caso € conveniente usare come
sistema di assi coordinati quelli aventi come direzione la
direzione del piano inclinato e della sua normale.

N
y

v

Problema del piano inclinato (senza attrito).

Lungo y: FNI mg CoS - 0

Lungo x: mgsin-! ma_



0H$%-".) 2**$)*#

l Bone

Le forze di attrito si
verificano quando corpi
diversi vengono in contatto.

Questa "#$%8&e 18%$&,,-,&'
&,,&'261-$")7)-".)'
TH+*&**#,

Le forze di attrito sono
complesse. B/
S.i POSSOHO dividere in due Le giunture nel corpo umano
tipi: B*&%)7C- e 8)+&D)7C-. sono lubrificate con un fluido

per diminuire I’attrito da

Synovial
membrane

Svnovial fluid

Articular
cartilage

Bone

sfregamento.
N . . . . .
'f‘ Supponiamo di voler muovere un corpo in quiete su una superficie
1 applicandogli una forza F parallela alla superficie stessa.
(a) F:
= In risposta alla forza F esercitata sul blocco per
» - OTITIITIT » . . . . . .
) dll muoverlo si ha una forza di attrito f, detta forza di attrito statica.
"'. F, “". Stato di .
v | e 11 blocco non si muove.
_________ Vg
e et
2 " Aumentando I’intensita di F aumenta anche I’intensita
(©) & . . . .
~ della forza di attrito statica f, e 1l blocco resta ancora
Na | F e
4L I S| Fe fermo.
v -~
() I P .
) Quando F supera un certo valore f .., il blocco accelera
«Iber | o™ bruscamente e si sposta verso sinistra. La forza di attrito che
v — 0: 0 \ . . . .
o) (I i si oppone ora al moto ¢ detta forza di attrito dinamica f,.
Rt In genere f,<f__ e se si vuole che il blocco si muova
G o . o
Ve, H sulla superficie a velocita costante occorre diminuire F
(f) T . . .
S ottt W non appena il blocco st € messo in moto.

o
ot v ‘e
. i 3 5 N
J & approssimativamente .

I costante
|

0

..
a

Intensita dell;

| : Andamento temporale della forza di attrito per
O e I'esperimento di cui sopra.

Tempo

o
o
o



Forza di attrito statica

f.: forza di attrito statica,
F\ : intensita della forza normale

‘ fso fs VIgFy

- coefficiente di attrito statico

s

Forza di attrito dinamica

f, - forza di attrito dinamica
f. - forza di attrito statica
Fy - forza normale

Se un corpo comincia a scivolare lungo una superficie questa si
opporra al moto con una forza, f,, di modulo:

Jit Ty Fy

max
In genere: k- S



Problema del piano inclinato con attrito.

In questo caso la componente lungo L della forza peso sard compensata
dalla forza di attrito. Sara quella statica se il corpo & fermo e dinamica
nel caso in cui il corpo comincia a scivolare lungo il piano.

attr -

F\$FS 1 me

Lungoy: F',' mgcos-1 0

. | . max
Lungox: mgsin-" fJ 0  mgsm-. fg !/ F,



Problema del piano inclinato con attrito dinamico.

mgsin-0 f& [ F, ?

f, T,
FN$ Fg$ Fattr! m"
Lungoy: F',,' mgcos-1 0
Lungox: mgsin-' f,! mgsin-' [ F,! ma,
Esempio
Una persona spinge un pacco, che

pesa mg=50N, con una forza F=20N.
Il pacco rimane fermo

(a) Qual'e la forza di attrito f.?

Poiché il pacco rimane fermo la forza di attrito f, deve essere uguale e

opposta alla spinta F, cioé f. =20N nella direzione negativa delle x.

(b)Se il pacco comincia a scivolare per F = 40N, quanto vale _*?
_=f(max)/F,, = 40N/50N = 0.8

(c) Se la spinta aumenta sinoa F=60Ne |, =0.64 quale sara
I'accelerazione del pacco?

f. = Fy=1(0.64)(50N) = 32N (nella direzione negativa delle x)
a = F/m=(F-{)/m=(60N -32N)/(50N/9.81ms?) = 5.5ms"



Tensione

Una corda fissata a un corpo e tesa si dice che & 2#**#
*-+2)#+-G'

(a) La corda esercita sul corpo una forza di trazione E
applicata al punto di fissaggio della corda e diretta lungo la
corda nel verso di allontanamento dal corpo

(b) La forza é trasmessa lungo la corda al corpo

(c) Se si rimuove il corpo, una forza pari a FE deve essere
applicata per impedire alla corda di accelerare.

Applicazioni delle leggi di Newton : equilibrio
H+ #1154 16+%) "#$D-'I')+-J6),) KS)# I6 &+ # C&'%o-$#

&77-,-$&%0)H#H+-
Fvq1 Fro

l
In due dimensioni c10 implica che sia la componente x che la
componente y dell’accelerazione sono zero.

tot tot
F1Y1 Fro, FU 1 F,
I I
Analisi di situazioni di equilibrio

1. Disegnare 1l diagramma vettoriale delle forze.

2. Scegliere un’insieme opportuno di assi e scomporre le forze in
componenti.

3. Applicare la seconda legge di Newton per risolvere il problema.



EsempiO ! “ __%L - ’FﬁaiSie_-%x

diagramma di corpo libero
(a) (&)

Durante il recupero dopo una lesione cervicale, le vertebre cervicali vengono tenute
sotto tensione per mezzo di un apparecchio di trazione. L’apparecchio esercita una
trazione con una forza di tensione T sul capo. In realta T ¢ applicata alla prima
vertebra. Questa vertebra rimane in equilibrio poich¢ viene tirata simultaneamente
verso destra da una forza F fornita dalla vertebra adiaciente (terza legge di Netwon).

Se si usa una massa di Skg qual’¢ la forza F di reazione della vertebra ?

F =F-T=0 (il sistema € in equilibrio cio¢ nessuna accelerazione)

Del resto T=mg ¢ quindi
F =mg = (5kg)(9.81ms?) = 49N

Problema svolto 5.7 Halliday
m! 15Kg, -! 27°

Trovare 1 moduli di T e della forza
normale F in condizione di equilibrio.

Soluzione:
In condizioni di equilibrio a=0 e quindi
dalla seconda legge di Newton:

r$Fy$F,) 0

Componente x: & &
T$0' mgsin-! 0

2 T! mgsin-! (15Kg)(9.81 m+s*)(sin27°)! 67N
Componente y:
0% F,' mgcos-! 0
2 N! mgcos-! (15Kg)(9.81 m+s°)(cos27°)! 131N, 1.3* 10°N



Applicazione delle leggi di Netwon:
situazioni di non-equilibrio
Quando un corpo é soggetto ad accelerazione,

le forze che agiscono su di esso non si equilibrano tra loro.

Seconda legge

U-tot Y 1
di Newton: . 1 i ma

In componenti (caso 2D)

FY 1 Ftma, FU1 F) ma,
l [

Esempio
Ty
Un paracadutista (m=72kg) T R [
accelera verso il basso a 1 ms=.

Qual'e l'intensita della forza
dovuta alla resistenza dell'aria

che si oppone alla caduta? 1 a,- 11
F =ma,
R -mg=ma, Img
R=m(a, + g)

= 72kg(-1ms? + 9.8 1ms?)
= 634N=6.3x10> N



Esercizi consigliati Halliday
Capitolo 5

12E, 13E, 17E, 19P, 24P, 30P, 32P,37P
(quinta edizione)

9,13,17,19, 20, 32, 37,45 (sesta edizione)

Esercizi consigliati tratti
dall'Halliday et al. Capitolo 6

1E , 3E, 4E, BE, 12P, 20P,21P,22P, 39P ,40P
(quinta edizione).

3,2,4,5, 9,13,18,19, 31, 32
(sesta edizione).

Leggere con attenzione i
problemi svolti del Capitolo 6 Il

(6.1,62,63,6.6,6.7,6.8)



