!
1
-
ﬂ‘
<
1
-l

cm cm

B
WE

w
Il
ok

Da cui la prima legge cardinale diventa

ab 0,
dt dt

- __ pext
_ Macm_ Ftot

Il cm si muove come un punto di massa M
soggetto ad una forza F
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La seconda legge cardinale della meccanica e
il momento angolare totale

Momenti
angolari
rispetto

ad un

“pOlO”
fisso W

Y l,,« Momento angolare totale
X KL, Le= lartlo, ot Loy
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Momento angolare totale

R N N B NG B
L :Zlﬂk Ezrﬂkx(mkvk):Z(rk _rgz)x(mkvk)
k=1 k=1 k=1

L.a sua derivata

di, ZN:d[(fk —Ty )% (m, ¥, ) ]

dt i dt
N d[(fk—fg)} . L d(mkvk)
—kz; d¢ X(mkvk)_l_kZ:;(rk gy ) X d
NNewton \

=cost — Zdr m, v, )+» (% —T,)xF,
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Dalla Legge di Newton:

La derivata del momento angolare totale
rispetto ad un polo fisso ¢ uguale alla
somma di tutti i momenti di tutte le forze
N
d;tg — kzz; o X,

Ma (vedi lezione 10):

= ot — - _ ext | point
F, =F +\Fk,1 + K, tF, +....J K +E

,m#k

Generate dalle altre
particelle del
sistema

Generate da
@ \_.. SOLP1 esterni
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Dalla legge di Newton (continua)

= Mgt+1\7[gt
Seconda legge cardinale della meccanica

—

dL,

Mt = >
. dt

__ noaext
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Prima legge cardinale:

S. Vitale




Due particelle si possono scambiare solo una
coppia di forze uguali in modulo e contrarie
in verso (prima legge cardinale) e dirette
come la congiungente fra le due particelle
(seconda legge cardinale)
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Le leggi cardinali al lavoro
~ ™~
Forza

impulsiva

Perno verticale

Passan@m

Piano orizzontale]

"”. :." I *\
Asta

indeformabile e

priva di massa (!)
‘Q‘ _/
Particelle

inizialmente in

quiete
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— m, Forze interne:reazione dell’asta

FO
—X Perno=cm
R /Gprwifa/
Forze esterne: Wo

m, Forza impulsiva
Reazione del perno
dv . . .
(m, +m,)—==F, =F, +R —> F, =-R
dt
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1) Il momento angolare

m

) iy
I’QW

-

l, = I, Xmévl =0

0
_l;: ?Qz ><Illé§>’2 =
0

S. Vitale
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di,
dt
Forza impulsiva > F,(t')#0 0<t'<dt

=TIy, XK,

t ot
Lo (t> 8t) = [ g, (t)XF, (t')dt"'= Eg, (0)x [ F, (t")dt"

0

—

ot
L, (t>3t)=r,, (0)><jl30 (t)dt'=7,, (0)xI,

-

- \fm (0)jx[T,[i = —\fm (0)
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3 =0
d;‘) =0 — L, =costante
t

Il momento angolare si conserva
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2)Le due particelle possono solo fare un moto
circolare con la stessa velocita angolare w

rg, LV, ‘VZ‘ = ‘rQZ“O)‘

—_ —_ — 2
Foa X, | = m, [ o

.o...‘. - - _ 2

«“ — N 2 A
vV, 1

-

Lo2on
lzzmz‘rm‘ ok

—

L,
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ok (mlrm +m,I;, )
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1 2

L, (t>8t)=—[F,, (0)|L,|k Lg

% 2 2
wk (mlrQl +m,I;, )

_ 2 2
0 (D(mlrm T mzrm)

J

—TIg)
2 n 2
m,r,, ~m,r,,

—TIg,

D =

Per t> dt il sistema ruota con velocita
angolare costante w
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Un sistema di riferimento notevole:

il sistema del centro di massa

3

Origine nel cm e assi che
puntano le stelle fisse

A
e -
FeXt
~ a —a —  tot
e Q=0 aO - acm_ >
M
>
/cm *
e ‘ .
k¢ E inerziale solo se F; =0
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Trasformazione di raggi vettori T, =T, — T,

A
N
ovviamente ) m,T, =
k=1
N N N
ke — karcm: kark — Lem ka
k=1 k=1 k=1
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Poiché gli assi non ruotano:

!

=n-—-r,, —V,=V _—V_ —> V, =
N
kark = () .
k=1 \ d —! N !
dt kark :kavk =0

Il caso notevole di 2 particelle

p, =myv, =—-m,v, =-p,

gadd  a.a.2001-2002 S. Vitale
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Una decomposizione notevole del momento

Ioem X m,Vv
1

cm

N
k=

Universita degli Studi
S # 4
g  a.a. 2001-2002
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angolare

k=1
N
= Z(rgcm + rk)xmk (vcm + vk)
k=1
N
+ T XMV,
k=1
N N
+Y . Xm v, +) I, XxmV,
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Momento del moto

Momento di un punto intorno al cm

di massa M che si
muove con il cm
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Sono termini separati

d XMy, r v
Foen XMVen) _ Ul iy g Wen
dt dt dt

N ~ — ext
W +chm X Ftot

<W
ﬂ‘
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Riassumendo

N
rcm o < L' :ZF'Xm V'
LQ — rgcm XMch cm k k k
k=1
r cm r' N
d Q — i: ><i;ﬂext chm — Zi:' XFext
Q,cm tot k k
dt dt —
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Una forza impulsiva, partenza da fermo e

niente perno
T> m2
K
m, +m
0 cm ( 1 2)

dv .
ch — FO
dt

-

St T '
ch(t>6t)=j £, () a' = —

' ' m, +m, m, +m,

M 1] centro di massa effettua un

moto rettilineo uniforme

X cm
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Momenti rispetto al centro di massa

df{t“m =t _,xF I cm
: L |f-¢
L, (t>8t)= [ £, (t)xF,(t)dt’ l
0 ot
=T (0)% [F, (¢)dt" =5 (0)xT,
0
Mg ) ixf =Mk
m, +m m, +m,
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Nel sistema (inerziale) del centro di massa

2
- m, L A
L =m,|f,,|[ ok =m, ! ok
m, +m,
L 2
— m A
L =m,[f,,[ ok =m, 2 ok
— m1+m2 -
2 2
—y A m m
L.,=L'ok| m, t— +m, L
I (m, +m,) (m, +m,) _
~  mm A~ m,m
=L'ok S (M =L ok —12
(m1 + mz )\ In1 T m2
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La separazione del moto in moto del cm e moto

intorno al centro di massa: la storia continua:
. 1 1 1
2 2 2
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Moto intorno al Moto del centro di

kin __
Etot o

In conclusione

\

(
1 N
—12
gzmka
k=1

_/

centro di massa
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Un esempio: la forza peso
L M, =3 m gk =gk

k

Il centro di massa “cade”
come una particella

=Toem X ), ~gMK =¥, xgMk
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La forza peso non ha
momento rispetto al cm

dL__
dt

Il momento angolare si
conserva mentre il centro
di massa cade con
accelerazione costante

=0 — fcm =cost
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Il problema dei “due corpi”

Due particelle soggette solo alla loro
interazione

Ma_=F2 =0

m to

Il sistema del cm ¢

inerziale
=' m, = - mm,
r, = r1,2 — m, I, = r1,2 —|1,2

Massa ridotta
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—! —

m,r, = L, ,

d’r, d’r .
m, L= 38 12’2 — Fz 1
dt dt ’
A

Il sistema del cm

Il sistema della
particella 1

Nel sistema della particella 1, la massa 2
sente la forza F,, ma ha massa m
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Un esempio: ’orbita di una stella binaria

(moto circolare uniforme)

Condizione di equilibrio

N m IIl
1'1,2 lw) r1 2 — G
r1 2
!
o MM, _ GJIH'II1 2im1+m2)
o 3 3
Ur; , \ /mT“rzrl,z
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Le orbite
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