The Feyman Lectures on Physics: Mechanics

1.1 CINEMATICA

Moto di un punto
Posizione
Velocita

Accelerazione

Moto rettilineo
Spazio percorso
Velocita
Accelerazione

Moto circolare
Angolo

Velocita angolare
Accelerazione angolare
Posizione sul piano

Velocita

La fisica di Feynmann

Meccanica

r=(x,y,z)=xi+yj+zk
v = dr/dt
V:\/Vx2+Vy2+sz

a = d2r/dt2

s = [ v(t) dt

v=ds/dt; v=[a(t)dt
a=dv/dt; a=d2s/dt2

v

o = do/dt

o = do/dt

AX = -y AY
Ay = X AY
V=oAT

MOTO CIRCOLARE A VELOCITA COSTANTE

Angolo
Posizione

Velocita angolare
Accelerazione
Accelerazione angolare

9=vt/R
X = R cos &
y =Rsin®
o=Vv/R
a=mR
Oox = —m2 X
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1.2 DINAMICA

Leggi di Newton
Prima legge (principio di inerzia)

Seconda legge

Terza legge

Inerzia
Massa inerziale

Movimento e forze

Quantita di moto

Conservazione di quantita di moto
Forza

Forza conservativa

Forza di attrito

Energia e lavoro
Energia cinetica

Lavoro prodotto da una forza

Potenza spesa da una forza

un oggetto non sottoposto a forze persiste nello stato di quiete o di
moto rettilineo uniforme

la rapidita temporale della variazione della quantita di moto &
proporzionale alla forza

F=d(myv)/dt (selamassaeée costantesiha: F=ma)

la reazione & uguale all'azione

m
p=my

3. mivi = costante
F=dp/dt

se la massa e costante siha: F=m a

forza per cui il lavoro che sposta un oggetto da un punto all'altro non
dipende dalla curva: W = U; - U2

tutte le forze fondamentali della natura appaiono conservative
F=uN

u coefficiente di attrito, N forza normale

Ec=Vom(v-v)
S2
W = AEc = fs Fds
W = F s cos 19] (solo la componente della forza in direzione del moto
influisce sul lavoro fatto)
il lavoro totale fatto nel descrivere un ciclo completo deve essere nullo
se la forza e conservativa vale: W = -AU
quindi se agiscono solo forze conservative vale: U + Ec = costante
P=dE/dt=F-v
la potenza ¢ il lavoro fatto per unita di tempo
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1.2.1 Gravitazione

Gravitazione universale

Legge di Newton

Forza gravitazionale

Campo gravitaz. prod. da 1 massa
Campo gravitaz. prod. da n masse
Potenziale gravitazionale

Energia potenziale

Forza gravitazionale su un corpo

Energia potenziale di un corpo

MOTO DI PIU' CORPI NELLO SPAZIO
Distanza tra due corpi

Forza gravitazionale tra due corpi
Energia cinetica di n corpi

Energia potenziale di n corpi
Lavoro di n oggetti

Moto dei pianeti
LEGGI DI KEPLERO
Prima legge di Keplero

Seconda legge di Keplero

Terza legge di Keplero

F=Gmm2/r2
F=-Gmimzr/r3
C=

-Gmir/n3
C=32(-Gmirn/m3)=Ci+Co+ ...+ Cn
y() =-/Cds

U=Gmimz/r

I'energia potenziale € nulla a distanza infinita

quando l'energia potenziale ¢ costante non vi € campo
F=mC

-V U= (-0U/0ox, -0U/dy, -0U/0z)

-V y = (-0y/0x, -0y/0y, -0y/0z)
-JEds=my

E
C
u

= (Xi-x)2+ (yi-y)2 + (zi-z)2
ma=3(-Gmj(ri-r)/r3)

Ec = 2 V2 mjvi2

U = Scoppieij (-G mim;j / rij)

W = 3coppie ij(—G mi m;j / rij)

ogni pianeta si muove su un'ellisse attorno al Sole, che occupa uno dei
fuochi

il raggio vettore del Sole spazza aree uguali in intervalli di tempo
uguale

i quadrati dei periodi sono proporzionali ai cubi dei semiassi maggiori
delle orbite

MOTO DI UN PIANETA INTORNO AL SOLE (Piano)

Posizione del pianeta
Distanza dal Sole
Accelerazione
Energia cinetica
Energia potenziale
Lavoro

Momento meccanico
Momento angolare

r=(0xy)
r=+x2+y2
a=-GMr/r
Ec =)2mv2

U=-GMm/r

W=GMm(1/rz2-1/r)

in un campo gravitazionale il lavoro fatto muovendosi su una
traiettoria curva (ri = r2) € nullo

poiché Frang = O valet =0

Poiché t = 0 vale L = r vtang = costante (ovvero l'area spazzata in
tempo uguali & uguale)

1.3



The Feyman Lectures on Physics: Mechanics

Gravita sulla terra
CADUTA DI UN GRAVE
Spazio percorso

s=so+Vvot+)2gt2

Velocita di caduta V=Vvo+gt
Forza di gravita (peso) F=mg
Energia potenziale gravitazionale U=mgh
Energia cinetica Ec=Yamv2
Potenza P=mgv
MOTO PARABOLICO (solo forza di gravita)
Posizione X=ut
z=-Vgt?
Traiettoria z=-(g/2u2)x2
Forza di gravita (peso) F=-mg
Forza nella direzione del moto Ft = F cos ©
Potenza P=Fev
Energia potenziale U=mgz

Lavoro

Lavoro prodotto dalla Terra
Velocita di fuga dalla terra
Velocita orbitale intorno alla Terra

I'energia potenziale & nulla a terra
W=-mg(z2-21)
W=-GMm/R

vi2=2¢gR

vo2 =gR
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1.2.2 Moto di un corpo rigido

Inerzia di un corpo rigido
Equilibrio

Massa inerziale
Centro di massa (o di gravita)

Momento d'inerzia

Momento d'inerzia rispetto all'asse z

Teorema dell'asse parallelo

se la forza totale e la somma di tutti i momenti sono nulli, un corpo ¢
all'equilibrio, cioe nessun lavoro ¢ fatto da forze per spostamento
M=23m;

m; = massa della particella i-esima

punto di posizione: R=>Xmir /M

ri = posizione della particella i-esima

Il =X mir?

I'inerzia della rotazione dipende dalle masse e dalle loro distanze
dall'asse (il momento d'inerzia non & costante)
[=3mi(x2+vy2)=[(x2+y2)pdV

vale: Iz =1Ix + Iz

dato un asse per il centro di massa asse parallelo all'asse di rotazione,
siha: | =1c+ MR?

OGGETTO

asta
anello circolare
sfera
lamina

anello circolare
parallelepipedo rettang.
cilindro circolare retto

Ic = momento d'inerzia intorno all'asse per il centro di massa
MOMENTI D'INERZIA PER OGGETTI ELEMENTARI

PROPRIETA ASSEZ MOMENTO Ic
lunghezza L 1 astain CM ML2/12
raggi i, r2 1 anello in CM M(n2+r2)/2
raggio r per CM 2Mr2 /5
latia, b || al lato b in CM Maz /12
1 lamina in CM M(az+b2)/12
raggi ri, r2 diametro M(n2+r2)/4
lati a, b, ¢ || al lato c in CM M(az+b2)/12

raggio r, altezza L

Traslazione di un corpo rigido

Forze esterne su un oggetto

|| altezza in CM
1 altezza in CM

se M costante vale: F =M (d2R/dt2)
se le forze esterne sono nulle, il centro di massa ¢ in quiete o ha
velocita costante
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Rotazione di un corpo rigido
Momento angolare (della g. di moto)

Momento meccanico (di una forza)

Legge della dinamica rotazionale
Conservazione del momento angolare

Lavoro prodotto dalla rotazione
Energia cinetica di rotazione
Forza di Coriolis

Potenza
Assi principali

Precessione

Nutazione

L=rAp

L=braccio-p=1lo

il momento non & necessariamente parallelo alla velocita angolare
t=rAF

braccio - F

in due casi il momento meccanico € sempre uguale alla variazione del
momento angolare:

1. asse fisso in uno spazio inerziale

2. asse per il centro di massa in un sistema inerziale o accelerato

1 = dL/dt

se in un sistema non agiscono momenti meccanici esterni, il momento
angolare resta costante

AW =1 AV

Ec =0l w?

Fc=2mvA o

€ una forza sviluppata in un sistema ruotante che appare spinta
perpendicolarmente alla velocita

P=1-0

assi perpendicolari che attraversano il centro di massa tali che il
momento d'inerzia & il massimo rispetto al primo, il minimo rispetto al
secondo, intermedio rispetto al terzo (gli assi principali sono assi di
simmetria)

se il corpo ruota intorno ad un asse principale il momento angolare ha
la direzione della velocita angolare

Ec=) I_- @

moto conico intorno alla verticale causato dal momento meccanico
prodotto dalla gravita sul centro di massa

1=QALo

moto di oscillazione intorno alla precessione media
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1.2.3 Moto oscillatorio

Massa appesa ad una molla

Accelerazione

Forza

Equazione del moto
Pulsazione

Periodo di un'oscillazione
Posizione

Velocita
Lavoro
Energia potenziale

Energia cinetica
Energia totale del sistema
Condizioni iniziali

a=-(k/m)x

F=-km

(d2x/dt) m = -k x

w =+ k/m (numero di radianti di cui la fase cambia nell'unita di
tempo)

to=2m/ wo

X=acos(mt+A)=Acos(mt)+Bsin(mwt)
A=acosA,B=-asinA

a = ampiezza (e il massimo spostamento raggiunto dalla massa e
dipende dalle condizioni iniziali)

A = sfasamento (dipende dalle condizioni iniziali)
Vv=-wasin(mt+A)

W= -2k x2

U=Yokx2="ka2cos2(wt+A)

I'energia potenziale & nulla al punto di equilibrio (x = 0)
Ec=VomvZ=Vmmw2azsin2(mt+A)

E=U+E =Y2m w? a2

Xo = posizione iniziale, vo = velocita iniziale

vale: A=x0,B=vo/ mo
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Oscillazioni forzate

Forza esterna F(t) =Focos (ot + A) mantiene in moto l'oscillazione
Equazione del moto m (d2x/dt) + k x = F(t)
Soluzione dell'equazione del moto poniamo:

1. w2=k/m

2. F parte reale del numero complesso Fo ei®+% = F¢ ei

3. x parte reale del numero complesso a ei®+% = x. ei™
(percio s ha: Fc = Fo e®, xc = a e®)

Formula di risonanza Xce=Fc/[m(w2-w2)]
quindi x e F hanno gli stessi angoli di fase
Posizione X=acos(mt+ A)

Oscillazioni forzate con smorzamento

Forza di attrito Fs = -c (dx/dt) & proporzionale alla velocita
Forza esterna Ft) =Focos (ot + A)
Equazione del moto m (d2x/dt) + c (dx/dt) + k x = F(t)
Soluzione dell'equazione del moto poniamo:

1. c=my

2. 2=k / m (o,= frequenza dirisonanza)
3. F parte reale del numero complesso Fc ei
4. x parte reale del numero complesso xc ei
Formula di risonanza Xce=Fc/[m(w?-w+iyw)l
Posizione ponendo xc = p Fc e si ottiene:
X=pFocos(ot+A+70)
p = ampiezza della risposta, 9 = sfasamento
P2 =1/m2((m2- )2+ y2w2)
tand = -yo / (02 - ®2)

Energia potenziale U="2m w? x2

Energia cinetica Ec = /2 m (dx/dt)?

Potenza P=d[Ec+ U]l/dt + ym (dx/dt)2

Potenza media <P> = V2 v @2 X02 (Xo posizione iniziale)
Energia media immagazzinata <E>=V2m (w2 + 02 ) /2 X02

Fattore di merito Q=(0?+w?)/2v0

vicino alla risonanza vale: Q = wo / ¢y

Oscillazioni smorzate

Equazione del moto m (d2x/dt) + c(dx/dt) + kx =0
Soluzione complessa X = e /2 (A et 4 A¥ @™t )
o, =V o2 - 12/4

la soluzione e un'oscillazione con frequenza vicina alla frequenza di
risonanza w,, in cui I'ampiezza del moto si smorza come e-"/2
Soluzione con condizioni iniziali Xx=eM2(xocosm,t+[(vo+yxo/2)/ w]sinow,t]
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