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Farza elastica

di una molla

La forzs el5stica della moliz
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Disegno attivo

Per allungare una molla dobbiamo compiere un certo sforzo. Cio e dovuto al fatio &
quando viene allungata, la molla esercita sulla nostra mano una forza di richiamo,
forza elastica, che tende a riportarla alla longhezza iniziale, come mostrato in figurs

La legge di Hooke

Supponiamo che, allungando una molla di una quantith x, essa esercitl ung forza di s
sitdl F. Si pud verificare che, s¢ allunghiamo la molla di una quantitd doppia 2x. ls 58
elastica diventa 2F. e cosi via (figura 21). La forza elastica risulta guindi diretia
mroporzicnale all’ allungamento, pgas

f‘iﬁulugnlﬂcntc, se comprimiamo la molla di una quantita v, la molla spinge la mano cos
forza elastica di intensita £, dove F ha lo stesso valore del caso precedente, Come ¢i &
aspettare, un:d compressione di 2v comporta una spinta della molla di intensita 2F. Ls
ferenza rispetto al caso dell’allungamento & che il verso della forza ¢ opposto (figurs
dal momento che lo molla tende comungtee a tornare alla sug lunghezza iniziale.

In definitiva possiamo dire che esisle una relazione di proporzionaliti diretti tra la
esercitata da una molla e allungamento, o la compressione, che essa subisce, O
relazione € nota come I'_ugg_u di Hooke & prende il nome dal fisico e naturalista »
Robert Hooke (1635-1703) che per primo la formuld nel 1675,

LY

Levoe di Hooke
Una molla esercita una forza elastica 1a cui intensita £ ¢ direttamente proporzios
all 'allungumento o alla compressione x della molla, cioe:

F = k

In questa espressione & & la costante di proporzionalitii e prende il nome di ce
elastica della molta. Essendo F misurata in newton ¢ x in metri, Tunitd di misura 8
il newton al metro, N/m.
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Forza di una molla: silungamento
La forza & richiamo celia molia & proparsianate
all allungamants

L &g lunghazza inizisie dela molla

Forza di una molla: compression
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- Soltoporre la molla per otienere 1o stesso @l lungamento,
forza _

“222 di Hooke & particolarmente

importante in fisica Perche pud essere usara come .
e “llo per descrivere ung grande varieth di sistemi. Ad esempio. 1 legami molecolari
1gle= SEESEIHADO una sorta di “molje interatomiche” che PUSSona essere studiate approssi-
“mente utilizzando lu legee di Hooke (Tig. 23).
Y
Dnake I
: il AP sy
Molecola di monosside _uil

ch carbbnio (Cen Molle interatomiche

fzc di Hooke ¢ una legee empirica. rion i |
0 valere per qualsiasi valore iC
WA Un certo limite, que
4 lunghezza iniziale, Ty
i legge di Hooke &

r egge IMEEQEcm;IIu*. {ijurrlunfv._ .
dizx: ad esempio, sapplamao che. se allunghiamo ung
sti rimane deformaty permanente
ltavia, per allungamentj e
sufficientemente accurary
= dimolle ideal per indicare le molje prive di massa che obbe
sege di Hooke,
W poL per *molle” intenderemo sempre delle
@ in grado di capire il principio
MO uny forza all estremo libero di un dinamometro. 14 maolli
=4 di una guantith direttamenie proporzionale all

sisamento della molla Jetty sulla scala del dinamor
ana misury della forza;

Mente € non ritorna pii
tompressioni abbastunza pic-

discono e dttamente

maolle ideali.

di lunzionamento di un dinamomeno 4 molla.

al suo intemno _ j
4 forza applicata. La misurg
netro fornisce quindi indiret-

verso della forza elasticn cambia
i, conviene riscrivers Ia leg

W

a seconda che la mally venga

allungata o
ge di Hooke in forma vettoriale ;

=3 I
neicando con J
= “postamento dell"estremith della molla dalla postzione di equilibrio e con F 1y '
e = 1 =GR, come mostrato in figura 24: -
VEIRRRCON s phdrbiaan sk LRI R R TR R TARA] :f-_'
di Hooke in forma Veélloriale <=

“olla che subisce uno SPostamento v dalla posizione di equilibrio esercita un

a
astica dara dy-

Ly dove k& la costante elasticy della molly

"
sione
factics

Legge dl Hooke In forma
- : L3 e segvae e i f: he laif T % i vettoriale !

g SN uesta relazione csprime | -Illl{.?l L .el ill Orza clasticy é SEFPTC opposti L2 forzs etastics F & oppost
amenio del] di equilibrio,

allo spostamentn T

2
- molla dalla posizione
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) La legge di Hooke per le due molle & rappresentata dalle rette in ligurs, Notiameo
quanto pii grunde & la costante elastica, tanto pit & ripida la reta che descrive la leg

Fisica e... medicina

| cerotti nasali

Molte persone usana [ cerotti nasali per alleviare
una serie di problemi raspiratori, Inizialmente intro-
dotti per eliminare il russamento, ora vengono utiliz-
zatl, oltre che dagl atleti, anche per numerase altre
funzioni; ad esempio, | dentisti hanno scoperto che i
cerotti nasali consentono ai pazienti di respirare
meglio durante le operazioni di cura dentale; anche
gl allevatori dj cavalll ne hanno scoperto i vantagai
e hanno cominciato ad applicare ceratti di grandi
dimensioni al cavalli da corsa per ridurre I'affatica
mento e 1o stress poimonare.

Uno dei pid grandl vantaggl del cerotti nasali & che
nan richiedano l'utilizzo di alcun tipo di farmaco. Un
cerotto nasale & un dispositivo meccanico, compo-
sto da due molle piatte 4l pollastere, Inserite in una

Massa
[ —Riau
Fiattalormm = | rrudl it
fitts i
imohi]e E= |
Cerotto nasale ——U 'I

Violle di pollestere

Lingruettn sdesiva

Dispositivo per la verifica del comportamanto

girun carotto nasale

1 wettord e be Fores

2. Due molle 1 e 2 hanno rispettivamente costante elastica k; = 200 N'm e k> = 100N
a) Sesiapplica a entrambe le molle la stessa forza £ = 4 N, qual & il loro allungame
h) Rappresenta geaficamente Ia legge di Hooke per le due molle.

a) Dalla legge di Hooke siottiene che ["allunga-

— ().02 m I .ﬂ|l.'l

menire | allungamento della molla 2 e:

— {304 m N i i

Helazione tra la massa applicata e la compressione
subita dal cerotto

Molla 1./ .
Molln 2

F i)
.

=

- ®
s

fFascetta adesiva. Quando viena applicato al nasa
molle esercifano una forza versc l'esterno. ch
allarga le narici e riduce |la resistenza che il flusss
d'aria incontra durante 'inspirazione.

Per misurare il compartamento di questi cerott
utilizza il dispositive mostrato in figura. Ponen
sulla piattaforma maobile una certa massa, il cero
st comprime e |a forza elastica che esso esers
uguaglia |l peso della massa posta sulla piattaforss
Il grafico riportato illustra la relazione tra la mass
applicata [proporzionale alla forza elastical g la co
pressiane di un cerotto. Dal grafico si vede che, 5=
bene la relazione non sia lineare, ci sono tre regio
(1, 1L, ) in ognuna delle quali il comportamente
guello previsto dalla legoge di Hooke.
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o dinamig

Le forze di attrito

= 10 piu liscia delle superfici, se osservata a livello stom 1co, risulta scabra e dentel-
ome mostrato in figura 23

25. Pet far scorrere due supertici 'una sull"altra. occorre
rare la resistenza dovuta agli urti fra i loro nucroscopict avvallame

nir. Questa resi-
4 e | origine della forza che chiamiamo attrito.

.

L origine dell’attrito

attrito dipende da molti fanori, ad ¢ sempio il materiale,
presenza di lubrificanti, non esiste una le
Ci sono, perd, alcune utilissime Jego

la timitura delle super-
gge fisica semplice ¢ universale che Jo
Lempiriche che permettono di calcolare
i attrito. THustreremo queste leggl per i tipi di attrito pid comuni,

L

mima distinzione € quella fra I'attrito che si manifesta quando un corpo seivold su
sertice, detto attrito I‘i:‘ldEt]lL‘,_ﬂ |"attrito che si manifesta L!LLHHLEH un corpo rofola
superficie, detto attrito volvente, .

volvente & molto meno intenso dell*attrito radente tra le stesse superfici.

dtenore forma di attrito, detta attrito del mezzo o attrito viscose, che si oppone

i uncorpo i un mezzo Huido (ciod in un gas o in un bgundo) e

che dipende
=ocith del corpo,

wme di attrito sono illustrate negli esempi della Rgura 26,
i attrito radente si distingue in:

0, the si oppone allo scorrimento di un COrpo su unma superficie: .

o statico, che si oppone & distacco di un corpo da una superficie,

=iremo, la forza di attrito radente & proporzionale ally forza premente sulla
2=, ma e indipendente dalla superficie di contatto fra Je superfici od & espressa
Ziong:

T
@ Jorza premente sulla superficie. ciog la componente perpendicolare della m P
wisce sulla superficie, € w @ il coefficiente di attrito.

tsempl di situazian

incui si manifestano

le tre forme di attrito

et

M Atrite valvente
Percormendo ta curva un“aoto si manticne
In trmettorts grigie 1 aftmto volvente fro
sienie frodisco ¢ ghinccio | suoi proumatici ¢ la superficie stridale

) ATriG viscosn
Lt Visoiso ciom Farts rallents il moto
del caclist; per ridurre questo attrito § eiclist
LSSUITIONGD postziom compate sully bicicletia

Chey manoveang fcilimenie
g valchmsmm, e
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Poiché F im0 € £ sonoentrambe forze e hanno la stessa unita di misura, g @ un niomers
adimensionale. 1 suo1 valon tipici vanano fra O e | e alcuni di essi sono niportati &
tabella 2,

Materiale Attrito dinamico jL. : Attrito statico ji,
W LI-IER Alcuni valori : = : e
dei coefficienti di attrito o R e =
) PR ACCigiD 5U aTTidio U.57 074
Vatro U BT 0,40 0.94
Legno su peile 0,40 . Q.50
bomma sU cemerito Lbagnatol 25 0,30
Sci sciolinatiau neve 0.05 g.10
Articolazione ded ginocchio 0,083 G.01

Come s1 pud osservare dalla tabella, in genere il coefficiente di artrito stanco p, € m
giore del coefficiente di ativito dinamico e questo significa che la forza di attrito <
reo e maggiore della forza di attrito dinamico, come vedremo nella parte che segue, B8
aleuni particolare material, ad esempio nel caso di uno preumatico a contatlo con

cemento asciutto, w, pud essere unche maggore di 1.

La forza di attrito & una grandezza vettoriale, che ha direzione parallela alla superfs
di contatto € ha verso opposto a quello dello scorrimento, nel caso di attrito dinamicos
a quello in cui st muoverehbe Moggetto se non ¢i Tosse attrito, nel caso di attrito stat ;

Lattrito dinamico

L attrite dinamico, come dice 1l nome, st mamfesta L|I.Ii.1l]{|ﬂLI.II! COTPO 81 MUOVE SC
lando su una superficie, La forza di attrito dinamico Fy, dovura al contarto tra la supe
licie del corpo e quella su cui esso 51 muove, agisce i modo da opporsi allo scive
mento del corpo. come mostrato in figura 27.

B 7T
’!_*:F‘-'.—!-\_"T-\_\_\_ E P . I |
TSl
- - i
| 4
M
e
3 ‘}E:"qu'“i'-‘i qu,. -
: M 1#’ -5
it Lo forea di attrio tra i) mobile @ | pavimento 1) La forza di attrito non sempre si oppone al s
e impedisce lo scivolimento verso destra od & del corpo. Ad esonipao, I forza (3 attnto traad
: quinci direma nel verso oppoyto alle forza che dell atleta ¢ i termeno inpedisce 1o scivolames
Attrito dinamico spunge il mobile all " inchictro ed & quimsh diretta nel verso del

Si pud verificare sperimentalmente che la forza di attrito dinamico pon dipen
dall arca della superficie di contatto né dalla v elocith del corpo, ma solo dalla forzs
agisce perpendicotarmente sulla uupc'rhme

In termini matematici, la legge dell’ayrito dingmico e:

LA R E RIS R IR DR TR LRI R TR LI RAR I LA L YR |
Legge dell®attrito dinamico

Fa=a-FL :

dove F_ ¢ la forza premente perpendicolare e la costante di proporzionalitd g & @
ficiente di attrito dinamico.

iv 21 1 wetionrd ¢ L Tora: |



¢ sorpo che scivola sulla superficie non & soggetto ad alcuna forza esterna, la forza
emente B¢ semplicemente data dal suo peso P. Consideriamo, ad ESCmpio, un mat-
SR Che scorTe su una superficie orizzontale, non sogeetto ad alcuna forza esterna, come
wura 28, In questo caso la forza di

attrito dinamico agisce in direzione opposta al
e dipende dal peso # del marttone:

=y P =ug P

i  CEPCEETE R
direrione
del mnto

Forza di attrito dinamico
per un corpo nan
soggetto a forze esterne

—Eamo ora di premere con la mano sul nmattone con una forza I, come in figura 29,
- o viso sulla superficie agisce, oltre alla forza peso P del corpo, anche la forza F
4 dalla mano, per cui la forza premente diventa £, = F 4 P.

R S

=R dinamico o questo caso

-
e

By B =y (P4 F)

TR e

direcione
del maoeo

Forza di attrito dinamico
PEr up corpo soggetto a
una farza esterna

ssnamo, mtine. un'altra Situazione molto comune. lo scivolamento di un corpo
% piano inchnato, illustrato in figura 30. In questo caso la forza premente & |a
“eenie della forza peso perpendicolare al piano, che & inferiore al modulo P della
- 0. £ solo questa componente che contribuisce alla forza di anvito,
© 2w st vede che, se 6 @ Nangolo di inclinazione del piano, la forza premente &
# cos B ed & sempre minore del peso £, La forza di attrito su un piano ineli- - -
- sumdi minore che su un piano orizzontale;

B F| =y Poos

e TN [ EATRT TR el i w W e K R .}l{,_l_ —;
PR T4 ] lll_l|'_ .II Ly . TUTﬂE *
i -|-|I|r'||'.r'|-_ e :u 3 n'i?gﬂﬂ-ll”!ﬂ
|| it
Ll el ob same sl e
ey i seEmeni rarml el

e LIS L R Te ]
Late cnnpend | & woomds mpan| perciie

H,I'; selrRmb comp e it o 6 fFﬂl.lr'i 30

Forza di attrito dinamico
sSu un plano Inclindto

o n conclusione le leggi empiriche dell’atirito dinamico:
antte L L LR L L TR L TR R TR TR R TTAT LIR T L 0]

= empiriche dell’attrito dinumico
“ di anrite dinamico tra un corpo e una superficie:

- elela alla superficie di contatto € il suo verso & opplisto a quello dello scivo-
o del corpo sulla superficie;

- SSpendente dall"area dellu superficie di contatto e dalla velocita del corpos

it ’ ¥ i
" Pormonale alla forza premente sulla superficie, Fy = iy F .

o €
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Disagno attive

Il limite massimo

dell attrito statico

Man mano che la forzs
apmlicats a un sogetta fermao
U UR BEang guments
gumanta anchs la forra-
akirig statpicg, | culvalgrs
eresce fing'a un cerio imite
Qltre gquesto valora massimic
alir it STEtCo non pun pi
trattenere (gggetto, che
inizia s scivalare sul pigng:
da guesto moments In oo

culEnitra [ atirita dinamico

Cla che cosa sgno
prodotte le "scie
i Toccia

nel geserio?

I vettiort o Ie forve

|."attrito statico

I attrito statico tende a impedire che un Oggetto fermo su una superficie si distacch
e85, comimnciando a scivolare, Anche questo tipo di attrito, come quello dingmice
dovuto alle microscopiche imegolarita delle superfict.a contatto, L attrito statico & gen
ralmente maggiore di quello dinamico perché., quando le superfici sono in contas
statico, i loro microscopici avvallamenti possono aderire maggiormente 'uno all b
determinundo una forte interazione fra le duc superfici, dovuta ai legami molecolir

Consideriamo, id esempio, un mattone fermo su un tavolo. come mostrato in figura 3

Midione fermp

3

“F. 0

Mattone fermo

B

_ Muattone sul punto d muoverss
" F oy = —F3 =

g
in_‘ B e e LTINS

S hatmate i omoto
. f‘l. Firs 3 . == i

Se tirmo il mattone con una forza cost piccola da non riuscire o farlo muove
mattone agisce una forza di attrito statico F, che tende ¢ mantenerlo fermo.

uguale ¢ opposta alla forza che applichiamo sul mattone. Aumentiamo ora grads
I"intensith della forza applicata. Fino a che il mattone rimane fermo. auments

torza di attrito statico, che continua a compensare quella applicata. A un certo g
mattone comingia a muoversi e in quel momento la forza di attrito statico rags
suo vilore massimo, che indicheremo con F, ... Successivamente, | attrito dives
mico. La £, & detta forza massima di attrito statico o forza di attrito al ¢

51 trova sperimentalmente che la forza massima di atrito statico non dipende &
della superficie di contatto ed @ direttamente proporzionale alla forza premenss
R0 LT AR0E0 OD OO R DR B L AR .
Forzn massima di attrito stutico »
Femas = Hs F

Lt costante di proporzionalith o, & il coefficiente di attrito statico,

Il coefficiente di attrito statico tra due superfici dipende da molti fatton,
fatto ¢he le superfici sfno asciutte o bagnate. Nel deserto della Valle dells
California, ad esempio. le rare ma forti piogge rendono viscido il terreno sa
sono-a volte ndurre Muttrito tra le rocee e il terreno in modo tale che i forti ves
trascinare le rocee anche per distanze considerevoli, Tl rsultato & evidente net
roccia” che registrino la direzione del vento. 4




ervazioni precedenti possono essere riassunte nelle seguenti legg empiniche
o statico:

TR LRI R AL TARETIN AT EETANRTA L P RELS

P empiriche dell’attrito statico

S 8 atniio statico tra un corpo ¢ una superficie:

Seela alla superficie di contatto e il suo verso & opposto a quello in cui si muo-
e | corpo in assenza i attrito;

sieendente dall’area della superficie di contatto;

L sswmere un gualsiasi valore tra zero e la forza massima di attrito statico
R — i F . '

Problem solving 5 ﬁ

L attrito dell
Un autocarro inclina lentamente il suo pianale ribaltabile per scaricare una cassa di 95,0 kg.
Quando il pianale & inclinato di 207 la cassa € ancora ferma.

a) Determina Pintensita della forza di attrito statico che agisce sulla cassa.

b1 Quando il pianale € inclinato di 32°, la cassa comincia a seivolare. Determina il coefficente di

attrito statico tra la cassa e il pianale,

d edoaa

Quando 1o cassa ¢ ferma la forza di attrito stanico
deve compensare la componente della forza peso
parallela al pianale. Quando la cassa comineia a
muoversi la forza che compensa la ¢compongnte
dilla forza peso parallela alla superficie € la forza
massima di attrito statico, dalla quale possiymo rca-
vare 1l coefficiente di attrito statico.

a) Usiamo la condizione di equilibrio F, = P, per delerminare Fo.
h) Usiamo la relazione F p = poFi per detemminare g

a1 Caleoliame la componente della forza peso paralleli ol pianale:
Py = mg - sen it = (93.0 kg) (9.8] Nfkg) sen )" = 319 N
Poiché lu cussa & ferma, F, = Py e quindi F, = 319N,
by Calcoliamo la componente della forza peso parallela al pianale, quundo questo & mclinato di 327
Py =mg + sen = (95.0 kg) (9.81 N/kg) sen 32° = 354 N

Poiché 1a cassa comincia n muoversi, la forza massima di altrito statico & F, g, = 494 N,
Calcoliamo la componente della forza peso perpendicolare al pianale: :

Fi = P| = mg-cos = (950Kg) (9.81 N/kg) cos 32% = THON
Dalla relazione F, .. = . F. ricaviamo g

F‘- TTHLS. -I-r.']_l H
F.  T90N

iy = — 0.625

. — S

Se il pinnale dell autocarro non potesse inclinarsi pid di 107, quale valore minimo dovrebbe avere il
coefTiciente di attrito statico fra la cassu ¢ il panale? '

| Capitolo 31 I vettori e be forze] 85




