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Origine della forza peso

M_m

r.2

M= 6 1024 kg e la massa della Terra
R+ = 6400 km ¢ il suo raggio

G =6,6731011 m3kgls?

F|=G

Per i corpi vicini alla superficie della Terra entro
+10 km (aereo in volo o fossa delle Marianne)
r> cambia di + 0,3 %) = mettiamo r=R.

‘IE‘EGM—TZm:&sz-m:gm

Ry > AN "
acc. gravita
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Forza peso

Questo spiega come mai i corpi in caduta libera
vicini alla superficie terrestre
hanno tutti la stessa accelerazione g
indipendentemente dalla loro massa.

Fpeso — mg
Feo=Ma=a=g
Ricordare:

e |a forza € applicata (causa)
e |'accelerazione € una proprieta del moto (effetto)
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Ma se entrano in gioco altre forze , per esempio la
resistenza dell’aria

I'accelerazione non sara in generale piu la stessa per tutti

| corpi
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palla vuota e palla piena stesso diametro
masse diverse.

=» Resistenza dell’aria presumibilmente uguale
(dipende dalla forma del corpo)

>
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M. m

‘ﬁ‘ _ G G = 6,673 1011 m3kg-ls

r.2

Con I dati della Terra

M;= 6 10%% kg
R+ = 6400 km

acc. gravita

abbiamo trovato massa pianeta

/ M/

T
\ raggio pianeta

‘F‘_ I';A—m = g=06—
T
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Dati Luna

G =6,673 1011 m3kgls2
M= 7,3 1022 kg

R = 1740 km
gL 2
IQL

I corpi sulla Luna “pesano” 1,6/9,8 = 0,16 ~ 1/6 rispetto alla Terra
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Dati Giove

G =6,673 1011 m3kgls2
M= 1,9 1027 kg

R = 71500 km

gG:GM—C; =24,8 rT]/S2
RG

I corpi su Giove “pesano” 24,8/9,8 = 2,5 rispetto alla Terra
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L'orbita della Luna intorno alla Terra € quasi un cerchio
perfetto di raggio R = 384400 km

La legge di gravitazione ci permette di calcolarne il periodo
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Ipotizziamo che il moto sia anche uniforme
oltre che circolare (vedi formule)
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Forza centripeta

Per fornire alla Luna l'accelerazione centripeta occorre
una forza centripeta

mLéc — IEC
4

e semplicemente la forza di
gravitazione
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Possiamo quindi scrivere (togliamo i simboli di vettore e
ragioniamo solo sui moduli)

M_-m,
R2

m a. =G

C
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V e realmente costante come avevamo ipotizzato
la massa della Luna € sparita. Quindi la formula
vale anche per i satelliti artificiali
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V:ngu
R

Ci interessa il periodo
(vedi moto circolare uniforme)

21 V 27R circonferenza
V=" o=5 = T=71"- —eTosts

27R 2RJR  22R%?

\/GMT ~ oM, JoMm,

R
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27Z'R3/2

T = Inseriamo i dati

JGM,

e R = 384400 km ~ 3,84 108 m
e My =6 1024 kg
e G =6,67 1011 m3kgls2

T =2,36-10° s=27,3giorni =279 7h

esatto!
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27Z'R3/2

JGM,

Sostituendo la massa del Sole questa formula si applica anche
ai pianeti del sistema solare

T =

2P 3
Se la mettiamo nella forma T 2 47r°R

- GM

sole

abbiamo la III Legge di Keplero:
il quadrato del periodo di rivoluzione e proporzionale al cubo

del raggio dell’orbita (cubo del semiasse maggiore nel caso
di ellissi)
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Se T2 « R3 allora R3/T2 = costante
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Verifica della III Legge di Keplero

Distanza Periodo
media dal Sole | di rivoluzione | R /T3

(10% km) (anm)
Mercurio 57.9 0.241 3341962
Venere 108 0.615 3330588
Terra 150 1.000 3375000
Marte 228 1.88 3353426
Giove 778 11.9 3325407
Saturno 1430 295 3360191
Urano 2870 29.5 3350326
Nettuno 4500 165 3347107
Plutone 5900 248 3339278

praticamente costante (la discrepanza e dovuta all’aver
approssimato con cerchi le ellissi)
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La III legge di Keplero e fondamentalmente legata al fatto
che la forza di gravitazione va come 1/R2

Se Newton avesse ipotizzato cosi la forza di gravitazione

M_.m,
R3

F=G

avrebbe trovato

Vi _gM:
R3
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_2R?
JG'M;

T —T? o« R*

con la conseguenza che T2 « R4 e palesemente
in contraddizione con le misure sperimentali

In effetti si e verificato con ottima precisione che sia le forze
di gravitazione che quelle elettrostatiche dipendono
proprio da 1/R?
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Calcoliamo il periodo di un satellite artificiale

27Z'R3/2

JGM,

i normali satelliti hanno R poco maggiore del raggio
della Terra, Rt

T =

Mettendo nella formula R=R= 6400 km troviamo
T = 5085 s = 85 minuti

Questo sarebbe il periodo per un’orbita molto bassa
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Idea di Newton

V:ngu
R

inserendo R = Ry= 6400 km
e M; = 6 10%% kg

otteniamo

V =7,9 km/s = 28500 km/h

Ovviamente la cosa in pratica non funziona a causa della
resistenza dell’aria. Occorre uscire dall’atmosfera. Per
ottenere questo vedremo in seguito che VV>7,9 km/s
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Satellite geostazionario

Nel lontano 1945 lo scrittore di fantascienza
Arthur C. Clarke (2001 Odissea nello spazio)
formulo una proposta rivoluzionaria
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October 1945 Wireless World . 305

EXTRA-TERRESTRIAL RELAYS

Can Rocket Stations Give World-wide Radio Coverage ?

LTHOUGH it is possible, by By ARTHUR C. CLARKE the atmosphere and left to broad-

a suitable choice of fre. cast scientific information back tn

Clarke propose di utilizzare 1 razzi V2 usati in guerra
dalla Germania per lanciare un satellite per
comunicazioni (relay = ripetitore).

Inoltre ebbe 1’idea dell’orbita geostazionaria o
sincrona

I1 primo satellite di questo tipo fu I’Intelsat 1 lanciato
Il 6 aprile 1965, 20 anni dopo!

G. Carboni — Fisica I — AA 2012-13 7-26



G. Carboni — Fisica I — AA 2012-13 7-27



L'orbita € circolare e giace nel piano dell’equatore. I

periodo e esattamente di 23h56m ossia un giorno (sidereo).

Il satellite quindi rimane sempre nella stessa posizione

rispetto al suolo (dev’essere lanciato nel verso di rotazione

della Terra ossia in direzione ovest-est)

T e N RADIO LINKS
/ =
\
\
S __ STATION 3
STATION |°<’${-\--_;:‘ . .
N . a B of EARTC .=
o e — . \_> \\‘\i — \ \T:\--\—— QAR
e Sk
/ b \ \\\
CONE OF BEAM = \ \
&ND BROADCAST SERVICES g o \\B )
g o .\\ }\ J
S,
STATION 2
Fig. 3. Three satellite stations would ensure complete coverage of the
globe.

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/49/Geostat.gif
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Questo fissa il raggio dell’orbita

T: 27TR3/2
VGM; 5 1/3
A\ R GI\/ITT e M; =6 10%* kg
Ar° e T=286160 s
R = 42200 km

h = 42200 -6400 = 35800 km
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Ci sono oggi oltre 900 satelliti in orbita

Distribution of Satellites in Orbits

Elliptical (41)

MEO (56)

Geostazionari
R 42200 km
T = 23h56min

Low Earth Orbit
Orbita Bassa

Altezza da terra
200-1500 km

R = 6600 - 7900 km
T=89-117 min
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Altri moti periodici
Moto armonico
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Forza elastica

La forza elastica si sviluppa quando una molla viene
tirata o compressa.

SIS

SEMESSel Legge di Hooke

X

x e l'allungamento
o la compressione

I:peso =mg
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--i.

Jllllil'zF

Il verso della forza € sempre
opposto a quello della
deformazione

L'intensita della forza e
proporzionale all’allungamento
O accorciamento

k e la costante della molla
(ed & sempre >0)
Si misura in N/m
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Limiti della legge di Hooke

ALLUNGAMENTO
()

120
Zarmparkamento

anelastico
100

80

(=1n]
Compartamenta

elastica
40

20

2 4 & = 10

Limite elastica

Conm 2o SR

‘Ih) [elastic) l
/ Proportional Limit Failure Point

e S @lnt

Diagram 2 necking down

‘ —— Plastic Region

AL (deformation) (in)
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posizione della
molla non allungata

N S 0)
1 allungamento x

Allungamento della molla

\4
F,+F, =0
mg—-kx=0 (asse x verso il basso)
Mg
k

G. Carboni — Fisica I — AA 2012-13 7-35



Risolvere I'equazione del moto € complicato dato che la forza
varia da punto a punto

Questa € un’equazione differenziale del 2° ordine.
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Moto armonico & forza elastica

ma = —kX

d?x k
= —_ X
dt? m

=>|’accelerazione & proporzionale
allo spostamento
cambiato di segno
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X(t) = Asin(at + @)
a(t) = -’ Asin(awt + @)

a=-w" Asin(at +¢) = -’ X(t) = —% X(t)
e quindi
d“x
) = k | a)ZX — O

m dt?
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X(t) = Asin(wt + ¢)
V(t) = wAcos(at + @)

va anche bene scambiare seni e coseni

X(t) = Acos(awt + ¢')
V(t) = —wAsin(ot + ¢')

— -
¢=9 >
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o € legata al periodo. Infatti la sinusoide si ripete dopo
un periodo 2xn

Z =SIn wt =sin(awt + 27)

ot+T)=wt+27

;o

4,
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Il moto armonico

Spazio - Tempeo

E x(t) = Asin(at + o)

1
1,00
0,09
0,88
0.a7

5
t(s)

Veloeith - Tempo

L

oo = =
T E B 2@

VAR L v(t) = o Acos(at + @)

w{imis)

& bdboo

= I{:I
]
qo = @

t(s)

Accelerazione - Tempo

| a(t) = —o? Asin(at + 6)
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a)

X=-Xm x=0 x=12xpy

b)

X=-Xm x=0 x=12xy

c)

X=X x=0 x=112 x4y

Molto spesso x(t) rappresenta uno spazio
(coordinata spaziale)
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Determinare A e ¢ nell’equazione del moto armonico
in base alle condizioni iniziali al tempo t=0

X(t) = Asin(et + )

V(t) = wAcos(at + @)

X. = Asin(g) V. = wACOS(p)

> qui ¢ ~ 45° X, ~ 0,7 A
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In generale se x e v sono note a un certo tempo t*

x*= Asin(at *+¢) Vv*=wAcos(wt*+p)

*2
possiamo ricavare subito I'ampiezza A = \/X*Z 4 V_2
Q
*
e anche la fase tan(a)t*_|_(p) — X
V*

in particolareset* =0

wX*
V*

tan(e) =
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Esercizio di un compito

e per Xy = 11 cmv; = -8 m/s

“ Trovare T e A
e perx;, =5cm v, =10 m/s

X=AsIin(at + @) V=cwAcos(wt+ @)

BRI ORE

2,2 —
—> ATV _ w:\/ X _g

X2 — X? —0,0096

trovato o si trova subito A
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Casi particolari

t=10
xt=ﬂ x

=0
[
I

M&iﬁmﬁ- ; | —

Blocco lanciato a velocita v; in Xx=0

In questo caso la velocita wA=V, ¢ = 0°
V. . nella formula
X(t) = —Lsin ot generale
4

V(t) = V. cos wt
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Casi particolari

Blocco lasciato andare da fermo dalla posizione X;

In questo caso I'ampiezza A=X; o = 90°

nella formula
generale

X(t) = X, oS wt
V(t) = —w X Sin wt
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Il moto oscillatorio in natura e importantissimo

e pendolo

e molla

e strumenti musicali
e molecole nei solidi
e pianeti

e corrente elettrica

’é\‘gﬂ

£ fﬁ’t nonos

D A K fAi posizione
Q olp—t T 14 — g equilibrio
=" :

o 1f

S o ¥

Y SR .
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Tutte le volte che sposto un corpo dalla posizione
di equilibrio stabile ho un moto oscillatorio

In presenza di attrito questo moto si smorza e
dopo un po’ finisce

(\ N ~

Displacement
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Se |'attrito € assente o se fornisco periodicamente
energia al sistema per compensare le perdite
ho il moto periodico

Si tratta di un moto oscillatorio che si ripete
uguale a sé stesso per un tempo infinito

X(t +T) — X(t) T = periodo

—> v({t+T)=v() at+T)=a(t)

La legge oraria e quindi una funzione periodica
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La piu semplice funzione periodica € la sinusoide

Z=SIn@

1__

TTTTT oW T et T T T

o]
I ! ! uF ! !

-360 -270 -1 -90 a0 1 270 0

Solo un moto che ha una legge oraria sinusoidale si
chiama moto armonico
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Moti periodici non armonici

Ampiezza

1.5

FL LI
BT

-2

L=

Tempo (secondi)

Sovrapposizione di 2 oscillazioni )
armonichecon T, = 3 T, | /\ | |
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Teorema di Fourier

Qualunque funzione

approximate
square-wave

periodica di periodo T /
e frequenza f=1/T
puo essere scritta

come somma infinita
(serie) di funzioni
armoniche (sinusoidali)

sin(3-wt) /3

di periodi

sin(&-wt} /5

T/2,T/3,...T/n,...

sin(7-wt) /7

o frequenze
2f, 3f, .... nf, ...

15-54



Forze impulsive

I| calcio di un pallone, la battuta di una palla da baseball, un sasso che
rimbalza, una martellata ci introducono le forze impulsive

» forze molto grandi
» che durano per un tempo brevissimo
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_ forza impressa dalla gamba
Durante il calcio /

rna‘x — |:x m=0,4 kg
ma, = Fy —%

forza peso mg=0,4x9,8 = 3,8 N
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deformazione velocita
In pact start l In pact finkh

Vebeity @ /s)
Balldeform atbn (©m)

Tine @ms)

—Foot vebeity = = Ballvebeity — -Balldeform atbn

Figure 1. Foot velocity, ball velocity and ball deformation during ball impact.

N 30 m/s
0,01s

a =3000m/s* ma=1200 N
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Velocita a confronto nello sport

Table 1: top projectile speed in various sports

Projectile Example

Golf ball Tiger Woods
Tennis ball Andy Roddick
Baseball (batting) Alex Rodriguez
Hockey puck Al Maclnnis
Baseball (pitching) Randy Johnson
Soccer ball (kick) David Beckham
Javelin throw Jan Zelezny
Discus throw Jurgen Schult
American football (throwing) Payton Manning
Shot put Randy Barnes
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Di fatto quindi la forza impressa dal calciatore € enormemente
maggiore della forza peso,

L'accelerazione del pallone durante il calcio € solo funzione
di F,. e di m: F. = ma

Pertanto possiamo dire che le componenti della velocita
iniziale del pallone sono influenzate dalla sua massa
ma non dal suo peso.

Nel calcolo della traiettoria invece il peso e cruciale
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v sin( 26)
g

R

. Voy _ Vi (sin)?

29 29

Sulla Luna la gittata e l'altezza
massima aumentano di circa 6
volte perché g € 6 volte piu piccola
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Con le forze impulsive la quantita rilevante non e
I’accelerazione ma la variazione di velocita

t+At

integrando —> j Fdt = mAV
t
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Possiamo esprimere l'integrale come la forza media X
At e otteniamo

(F)At = mAV
forza media

Se vogliamo anche <F>=m<a>
Il prodotto <F>At=mAv si chiama impulso della forza
Questa quantita e finita essendo il prodotto di un tempo

brevissimo per una forza molto grande
(al limite forza infinita x tempo infinitesimo)
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Palla che rimbalza sul pavimento

2m=1 kg
At = 0,01 s
v, = 10 m/s

«<F,> = 1000 N

viene applicata « mg~5N

dal pavimento

<Fy>At =MAV, = 2mvy
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Qui giocano due forze

e |a forza peso

e |la forza del pavimento (impulsiva)

L'impulso della forza peso durante |I'urto € minimo
Naturale, essendo il prodotto di una quantita finita

(la forza mg) per una infinitesima (At)

In generale quando abbiamo a che fare con forze impulsive
I'effetto delle forze “normali” puo essere trascurato per
tutta la durata At dell'impulso (in questo caso dell’urto)
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—

un istante prima F un istante dopo aver
di toccare terra toccato terra
A V=0
AV|=V
(F,)At=mV
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