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D
inam

ica

La dinam
ica

si occupa di studiare le cause del m
oto, studiando gli effetti che 

l’applicazione di una o più forze produce sul m
oto di un oggetto.

La variazione dello stato di quiete o del m
oto di un corpo dipende dalle interazioni che 

esso ha con altri oggetti o con l’am
biente esterno.



Principi della dinam
ica

•
La dinam

ica new
toniana si fonda su tre principi  �

“le tre leggi di N
ew

ton”:
•

1) Principio di inerzia: definisce cosa succede se non ci sono forze agenti  
(o la risultante delle forze è nulla) su un corpo;

•
2) IIL

egge di N
ew

ton: definisce cosa succede quando su un corpo agiscono 
delle forze;

•
3) Principio di azione e reazione: definisce cosa succede se un corpo 

esercita una forza su un altro corpo.
Lim

iti di validità:
-la dinam

ica new
toniana rappresenta un caso lim

ite di teorie più generali (m
eccanica    

relativistica e m
eccanica quantistica);

-vale nei sistem
i di riferim

ento inerziali, nei quali vale il principio di inerzia;
-le velocità non devono essere prossim

e a quella della luce;
-gli oggetti in studio non devono avere  m

assa com
parabile o inferiore a quella atom

ica



Principi della dinam
ica

1)
Principio di inerzia:

U
n corpo non soggetto a forze (o con risultante delle forze nulla) non subisce 

cam
biam

enti del vettore velocità                     , ossia resta in uno stato di quiete se era 

inizialm
ente ferm

o                oppure si m
uove di m

oto rettilineo uniform
e                          .

 
L’assenza

diforza
(o

con
risultante

delle
forze

nulla)non
im

plica
che

non
cisia

m
oto,m

a
im

plica
che

ilvettore
velocità

non
varineltem

po
(in

direzione,verso
e

m
odulo).

 
La

variazione
del

vettore
velocità

nel
tem

po
(direzione

e/o
verso

e/o
m

odulo)
è

dovuta
all’azione

diuna
o

più
forze.

dv
=

0
dt

§
·

¨
¸

©
¹

(
)

v
=

0
(

)
v = costante



Principi della dinam
ica

2) II L
egge di N

ew
ton:

-
La forza è una grandezza che esprim

e e m
isura l’interazione tra sistem

i fisici. 
-

L’effetto di una forza e quello di im
prim

ere un’accelerazione ad un oggetto.

L’effetto di una forza cam
bia con la direzione:

L’effetto dell’applicazione della forza è un m
oto

L’effetto dell’applicazione della forza non è un m
oto m

a 
una deform

azione del corpo

N
on si m

anifesta alcun m
oto (→

 concetto di equilibrio)



Principi della dinam
ica

2) II L
egge di N

ew
ton

C
lassificazione delle forze

-
La forza è una grandezza che esprim

e e m
isura l’interazione tra sistem

i fisici. 

Interazione gravitazionale

Interazione elettrom
agnetica

Interazione nucleare forte

Interazione nucleare debole



Principi della dinam
ica

2) II L
egge di N

ew
ton:

La form
ulazione quantitativa del legam

e tra la forza e lo stato del m
oto è data dalla legge di N

ew
ton:

m
= m

assa inerziale →
inerzia dell’oggetto a variare il proprio stato di m

oto, ossia a m
odificare la 

propria velocità (in direzione, verso e m
odulo)

=  vettore accelerazione

[F]=[M
][L][T] -2    →

kg�m
�s -2= N

 (N
ew

ton) 

N
.B

.               vale se la m
assa inerziale m

 è costante

F=m
a

a

F=m
a



Principi della dinam
ica

3) Principio di azione e reazione:

Le forze si presentano sem
pre in coppia:

se il corpo A
 esercita una forza        sul corpo B

, il corpo 
B

 reagisce esercitando una forza       sul corpo A
.

Le due forze hanno la stessa direzione, la stessa retta 
d’azione, lo stesso m

odulo e verso opposto, cioè sono 
uguali e contrarie

A
,B

F
B

,A
F

A
,B

B
,A

F
F

=
−



Principi della dinam
ica

dp
F=

dt
�

Si definisce quantità di m
oto di un punto m

ateriale il vettore:

Q
uantità di m

oto, 

p=m
v

[p]=[M
][L][T] -1    →

kg�m
�s -1= N

�s

Form
a più generale della II Legge di N

ew
ton, valida anche se la m

assa non è costante
dp

d(m
v)

dm
dv

dm
F=

v
m

v
m

a
dt

dt
dt

dt
dt

�
=

=
+

=
+

�
Lo stato dinam

ico del punto è individuato dalla quantità di m
oto, l’applicazione di 

una forza determ
ina la variazione nel tem

po della quantità di m
oto

p



Principi della dinam
ica

0 p
t

0
0

p

dp
F=

Fdt=dp
J

Fdt=
dp

p
p

p
dt

→
→

=
=

−
=
'

³
³

Im
pulso della forza, 

[J]=[p]=[M
][L][T] -1    →

kg�m
�s -1= N

�s

J

Teorem
a dell’im

pulso: l’im
pulso di una forza applicata ad un punto m

ateriale provoca la 
variazione della sua quantità di m

oto (in direzione e/o verso e/o m
odulo)

F=0
J=0

Δp=0
p=costante (in direzione, verso e m

odulo)
�

�
�

 
Principio di conservazione della quantità di m

oto



Principi della dinam
ica

Indipendenza delle azioni sim
ultanee

Se più forze     agiscono su un punto m
ateriale: 

ciascuna agisce indipendentem
ente dalle altre com

unicando al corpo un’accelerazione

�
indipendenza delle azioni sim

ultanee
D

allo studio del m
oto del punto m

ateriale si possono ottenere inform
azioni 

solo sulla risultante di tutte le forze in gioco e non sulle singole forze.

In particolare afferm
are che la forza agente su un corpo è nulla, non significa 

necessariam
ente che sul punto non agiscano forze m

a che la som
m

a delle 
forze risultante e nulla.

i
F

i
i

R
=

F
¦

i
i

a
=F

/m
(

)
i

i
a=

a
=

F
/m

i
i

¦
¦



Principi della dinam
icaA

zione dinam
ica delle forze

M
oto rettilineo vario

M
oto rettilineo 

uniform
e

M
oto rettilineo 

uniform
em

ente 
accelerato

M
oto piano curvilineo

x
ˆ

a=a(t)=a(t)u

a=0

0
a=a

=costante

T
N

a=a
+ a

x
ˆ

F=m
a(t)=F(t)u
�

F=0

0
F=costante=m

a�

2

T
N

T
N

dv
v

ˆ
ˆ

F=m
a

+m
a

=m
u

+m
u

dt
R

�
�

Forza tangenziale:
provoca la variazione del m

odulo della
velocità.

Forza centripeta :
ortogonale alla traiettoria, provoca la 
variazione della direzione della velocità



R
eazioni vincolari

Se un corpo soggetto all’azione di una forza (o della risultante delle forze) rim
ane 

ferm
o →

deve esserci una reazione dell’am
biente circostante →

reazione vincolare

Il corpo di m
assa m

è appeso al soffitto tram
ite un filo. Il corpo risente 

dell’attrazione gravitazionale della Terra, m
a rim

ane ferm
o

→
il sistem

a filo-punto di aggancio al soffitto reagisce generando una 
forza      uguale e contraria

N
R

+N
=0

�

Il corpo di m
assa m

risente dell’attrazione gravitazionale della Terra e 
prem

e la superficie del piano orizzontale. Poiché il corpo rim
ane ferm

o 
→

il piano orizzontale reagisce generando una forza      uguale e contraria

R
+N

=0
�

N



Forza peso
Forza costante, indicata con    , dovuta all’attrazione gravitazionale esercitata dalla Terra su 
un corpo. Sperim

entalm
ente si osserva che in uno stesso luogo tutti i corpi, qualunque sia la 

m
assa inerziale, assum

ono, se lasciati liberi, la stessa accelerazione (detta di gravità) diretta 
verticalm

ente verso il suolo il cui m
odulo, che varia leggerm

ente da luogo a luogo della 
Terra, vale in m

edia g = 9,8 m
/s 2

P

P=m
g

A
ttenzione:

-la m
assa m

 è uno scalare (es. m
 = 10 kg)

-il peso (o forza peso) è un vettore (es.                         )  
P

=m
g=98.1 N



L
a sensazione di peso

U
n corpo di m

assa m
,posto sul pavim

ento e in equilibrio statico, esercita una forza, pari alla sua 
forza peso, sul pavim

ento e risente della reazione vincolare del pavim
ento stesso. E’ questa 

reazione, applicata per esem
pio al nostro corpo, che ci dà la sensazione di peso.

ˆ
ˆ

N
+m

g=0
N

u
-m

gu
=0

N
=m

g
z

z
→

→
z



L
a sensazione di peso

C
aso 1) U

na persona si trova all’interno di un ascensore che si m
uove verticalm

ente 
verso l’alto con accelerazione             (a > 0)

ˆ
ˆ

ˆ
ˆ

ˆ
ˆ

N
+m

g=m
a

N
u

-m
gu

=m
au

N
u

=m
au

+m
gu

N
=m

(a+g)
z

z
z

z
z

z
→

→
→

z

z
ˆ

a=au

�
Si ha una sensazione di aum

ento di peso 
�

U
na bilancia posta sotto la persona darebbe una lettura 

m
aggiore di quando l’ascensore è ferm

o

N
.B

. se fosse     = 0 (ossia      = costante) 
a

v
ˆ

ˆ
N

+m
g=0

N
u

=m
gu

N
=m

g
z

z
→

→



L
a sensazione di peso

C
aso 2) U

na persona si trova all’interno di un ascensore che si m
uove verticalm

ente 
verso il basso con accelerazione             

ˆ
ˆ

ˆ
ˆ

ˆ
ˆ

N
+m

g=m
a

N
u

-m
gu

=-m
a

u
N

u
=m

gu
-m

a
u

N
=m

(g-a
) >0

z
z

z
z

z
z

→
→

→
z

z
z

ˆ
ˆ

a=au
=-a

u

�
Si ha una sensazione di dim

inuzione di peso 
�

U
na bilancia posta sotto la persona darebbe una lettura 

m
inore di quando l’ascensore è ferm

o

Se fosse 
a = g

ˆ
ˆ

ˆ
N

+m
g=m

a=m
g

N
u

-m
gu

=-m
gu

N
=0

z
z

z
→

→
�

N
on c’è sensazione di peso 

Se fosse a
 > g

�
Si ha il distacco del corpo dal pavim

ento dell’ascensore
ˆ

ˆ
ˆ

N
+m

g=m
a

N
u

=m
gu

-m
a

u
N

=m
(g-a

)<0
z

z
z

→
→



E
sem

pio 
U

na
m

assa
(puntiform

e)m
=

0.8
kg,inizialm

ente
in

quiete
sopra

un
piano

orizzontale,è
sottoposta

all’azione
diuna

forza
F

1 avente
la

direzione
e

ilverso
dell’asse

x,essendo
l’asse

x
relativo

alpiano
orizzontale,e

m
odulo

F
1 =

16
N

.D
opo

un
tem

po
t1

=
3

s
cessa

l’azione
diF

1
e

siosserva
che

la
m

assa
rallenta

uniform
em

ente
ferm

andosiall’istante
t2 =

9
s.C

alcolare:
1)

ilm
odulo

della
forza

F
2 parallela

all’asse
x

che
agisce

durante
la

frenata
e

2)
lo

spazio
totale

percorso.



E
sem

pio 
U

na
m

assa
(puntiform

e)m
=

0.8
kg,inizialm

ente
in

quiete
sopra

un
piano

orizzontale,è
sottoposta

all’azione
diuna

forza
F

1 avente
la

direzione
e

ilverso
dell’asse

x,essendo
l’asse

x
relativo

alpiano
orizzontale,e

m
odulo

F
1 =

16
N

.D
opo

un
tem

po
t1

=
3

s
cessa

l’azione
diF

1
e

siosserva
che

la
m

assa
rallenta

uniform
em

ente
ferm

andosiall’istante
t2 =

9
s.C

alcolare:
1)

ilm
odulo

della
forza

F
2 parallela

all’asse
x

che
agisce

durante
la

frenatae
2)

lo
spazio

totale
percorso.

Prendiam
o

un
sistem

a
di

riferim
ento

cartesiano
(O

,
x,

y)
centrato

nella
posizione

della
m

assa
m

all’istante
t=

0,con
l’asse

x
sulpiano

orizzontale
e

verso
che

segue
ilm

oto
della

m
assa

e
l’asse

y
(perpendicolare)rivolto

verso
l’alto.

Ilm
oto

della
m

assa
m

risulta
unidim

ensionale,lungo
l’asse

x.

Lo spazio totale percorso dalla m
assa m

sarà la som
m

a 
dello spazio x

1 percorso da m
soggetta alla forza 

accelerante + lo spazio x
2 percorso da m

soggetta alla 
forza frenante  

�
x

tot = x
1 +x

2

1
F &

2
F &



M
etodo

1
D

eterm
inazione

dix
1



-





M
etodo

2







Forza di attrito radente
1) Forza di attrito radente statico
C

onsideriam
o un corpo ferm

o su di un piano orizzontale. A
pplichiam

o una forza       
parallela al piano di appoggio. Si osserva che il corpo non entra in m

ovim
ento fino a che        

non supera il valore μ
s N

, dove μ
s è il coefficiente di attrito statico e N

 è il m
odulo della 

com
ponente norm

ale al piano di appoggio della reazione vincolare del piano stesso.

Il
vincolo

è
in

grado
di

sviluppare
una

forza
di

attrito
statico

radente
uguale

e
contraria

alla
forza

applicata
fino

a
quando

non
supera

ilvalore
μ

s N
.

La
forza

diattrito
statico

è
sem

pre
parallela

alpiano
di

appoggio
e

non
ha

un
valore

prefissato,m
a

può
variare

fra
zero

e
il

valore
m

assim
o

μ
s N

.
E’

sem
pre

tale
da

opporsialm
oto.

F
F

as
f

F
F

as
f



Forza di attrito radente

La forza di attrito statico è dovuta ai legam
i che si stabiliscono 

tra le m
olecole dell’oggetto e quelle del piano di appoggio nei 

punti in cui le superfici sono in contatto m
olto stretto.



Forza di attrito radente
1)

Forza di attrito radente dinam
ico

Q
uando

ilcorpo
entra

in
m

ovim
ento

lungo
ilpiano

diappoggio
e

siosserva
una

forza
che

sioppone
alm

oto
→

la
forza

diattrito
dinam

ico
radente

.
Q

uesta
forza

ha
sem

pre
direzione

uguale
a

quella
della

velocità
dell’oggetto,

verso
contrario

e
m

odulo
proporzionale

alla
reazione

vincolare
norm

ale
alpiano

su
cuisim

uove
l’oggetto:

s
F

μ
N

!

ad
f

ad
d

v
ad

d
ˆ

f
=μ

N
u

f
=μ

N
→

dove:versore con direzione e verso della velocità del corpo
P

d coefficiente di attrito dinam
ico, con P

d < P
s 

v
û



N
.B

.

-L
e forze di attrito radente sono forze che si esercitano solo in presenza di m

oto 
(o tentativo di m

oto nel caso di attrito statico)

-L
e forze di attrito radente non sono in grado di generare m

oto, m
a solo di 

opporvisi

Forza di attrito radente



Forza di attrito radente
μ

s e μ
d dipendono dalla natura delle superfici, m

a sono indipendenti dall’area 
(m

acroscopica) di contatto



E
sem

pio
Su

diun
piano

orizzontale
è

presente
una

m
assa

m
su

cuiviene
applicata

un
forza

F
1 che

form
a

un
angolo

T
con

l’orizzontale.Tra
ilpiano

orizzontale
e

la
m

assa
m

è
presente

attrito
caratterizzato

da
un

coefficiente
diattrito

statico
µ

s e
un

coefficiente
diattrito

dinam
ico
µ

d .D
eterm

inare:
1)ilm

assim
o

valore
F

1,m
ax delm

odulo
diF

1 tale
percuila

m
assa

m
non

sim
uove;

2)ilvalore
delm

odulo
dell’accelerazione

subita
dalla

m
assa

m
nelcaso

in
cuiF

1 >F
1,m

ax



E
sem

pio
Su

diun
piano

orizzontale
è

presente
una

m
assa

m
su

cuiviene
applicata

un
forza

F
1 che

form
a

un
angolo

T
con

l’orizzontale.Tra
ilpiano

orizzontale
e

la
m

assa
m

è
presente

attrito
caratterizzato

da
un

coefficiente
diattrito

statico
µ

s e
un

coefficiente
diattrito

dinam
ico
µ

d .D
eterm

inare:
1)ilm

assim
o

valore
F

1,m
ax delm

odulo
diF

1 tale
percuila

m
assa

m
non

sim
uove;

2)ilvalore
delm

odulo
dell’accelerazione

subita
dalla

m
assa

m
nelcaso

in
cuiF

1 >F
1,m

ax

Prendiam
o

un
sistem

a
diriferim

ento
cartesiano

(O
,x,y)centrato

nella
posizione

della
m

assa
m

all’istante
t=

0,con
l’asse

x
sulpiano

orizzontale
e

verso
che

segue
ilm

oto
della

m
assa

e
l’asse

y
(perpendicolare)rivolto

verso
l’alto.







E
sem

pio–
B

locco
appoggiato

ad
una

parete
verticale





E
sem

pio:Piano
inclinato

U
n

corpo
puntiform

e
dim

assa
m

sipuò
m

uovere
su

piano
inclinato

diun
angolo

T
rispetto

ad
un

piano
orizzontale.

Prendiam
o

un
sistem

a
diriferim

ento
cartesiano

(O
,x,y)centrato

nello
spigolo

superiore
del

piano
inclinato,con

l’asse
x

parallelo
alpiano

inclinato
e

orientato
verso

ilbasso
e

l’asse
y

orientato
verso

l’alto



E
sem

pio:Piano
inclinato

C
aso

1)assenza
diattrito

tra
la

m
assa

m
e

ilpiano
inclinato



E
sem

pio:Piano
inclinato

C
aso

2)presenza
diattrito

statico
tra

la
m

assa
m

e
ilpiano

inclinato





E
sem

pio:Piano
inclinato

C
aso

3)presenza
diattrito

dinam
ico

tra
la

m
assa

m
e

ilpiano
inclinato







Forza elastica
Si definisce forza elastica (unidim

ensionale) una forza di direzione costante (asse x), 
con verso sem

pre rivolto ad un punto O
, chiam

ato centro, e con m
odulo 

proporzionale alla distanza da O
.

k costante positiva detta costante elastica  →
[k]=[N

/m
]

'x = x -x
O

versore dell’asse x, in cui avviene il m
oto

x
ˆ

F=-kΔxu
F

=k
Δx

→

x
ûl0 {x

0 = lunghezza a riposo della m
olla

Sitratta
diuna

forza
di

richiam
o

perché
richiam

a
la

m
olla

(in
com

pressione
o

in
estensione)

verso
la

posizione
di

riposo
e

deve
essere

pensata
com

e
la

reazione
della

m
olla

alla
forza

che
lo

fa
com

prim
ere

o
estendere.



Forza elastica

F(t)
F(t)=m

a(t)
a(t)

m
�

=

x
x

x
ˆ

-kΔx(t)u
k

ˆ
ˆ

F(t)=-kΔx(t)u
a(t)=

=-
Δx(t)u

m
m

�

Se x
0 =0                                        �

m
oto arm

onico sem
plice

x
k

ˆ
a(t)==-

x(t)u
m

�
2

x
ˆ

a(t)=-ω
x(t)u

�

k
2π

m
1

ω
1

k
ω=

 [rad/m
]  ,  T=

=2π
 [s]  , ν=

=
=

 [H
z]

m
ω

k
T

2π
2π

m
�

2

x(t)=A
sen(ωt+

)
v(t)=ωA

cos(ωt+
)

a(t)=-ω
A

sen(ωt+
)

III

­°
�

®°¯

x(t=0)=A
sen(

)
v(t=0)=ωA

cos(
)

II
­®¯

con le condizioni iniziali:



E
sem

pio
U

n
corpo

dim
assa

m
,posto

su
diun

piano
orizzontale,è

attaccato
all’estrem

o
diuna

m
olla

di
costante

elastica
k.

L’altro
estrem

o
della

m
olla

è
soggetto

ad
una

forza
orizzontale

F
1

diretta
verso

destra
e

dim
odulo

F
1 incognito.In

talicondizionila
m

assa
m

sim
uove

a
destra,

senza
oscillare,con

accelerazione
nota

a.
Trascurando

la
m

assa
della

m
olla,calcolare

l’allungam
ento

'x
della

m
olla

e
il

valore
del

m
odulo

F
1 della

forza
F

1
1)in

assenza
diattrito

tra
la

m
assa

m
e

ilpiano
diappoggio

2)in
presenza

diattrito
dinam

ico,caratterizzato
dalcoefficiente

diattrito
dinam

ico
µ

d
.

1



Prendiam
o

un
sistem

a
diriferim

ento
cartesiano

(O
,x,y)

centrato
nella

posizione
della

m
assa

m
all’istante

t=
0,con

l’asse
x

sulpiano
orizzontale

e
verso

che
segue

ilm
oto

della
m

assa
e

l’asse
y

(perpendicolare)rivolto
verso

l’alto.1





C
aso

1)(in
assenza

diattrito
tra

la
m

assa
m

e
ilpiano

diappoggio)



C
aso

2)(in
presenza

diattrito
dinam

ico
tra

la
m

assa
m

e
ilpiano

diappoggio)

R
iassum

endo,in
presenza

diattrito,perm
antenere

la
stessa

accelerazione
a

delcaso
senza

attrito,la
forza

applicata
deve

essere
m

aggiore
e

la
m

olla
risulta

più
allungata.





x

C
onsideriam

o un asse x parallelo al piano 
orizzontale, centrato nella posizione iniziale a    
t=0 dell’estrem

o sinistra della m
olla, 

inizialm
ente non com

pressa, e con verso diretto 
a destra. D

i conseguenza x rappresenta la 
com

pressione subita dalla m
olla m

entre essa 
frena la piattaform

a.







Forza di attrito viscoso
La forza di attrito viscoso è una forza che si oppone al m

oto ed è proporzionale alla 
velocità del corpo soggetto a tale forza.

dove:
b costante positiva →

[b]=[F
av ]/[v]=([M

][L][T] -2)/([L][T] -1]=[M
][T] -1→

kg/s

F
av
=
−
bv

m
oto rettilineo sm

orzato esponenzialm
ente

av
av

b
F

=-bv=m
a

a=-
v=-kv

b=m
k

F
=-m

kv
m

→
→

�



Forza di attrito viscoso







Forza di attrito viscoso
C

aso
2)

U
n

corpo
dim

assa
m

,assim
ilabile

ad
un

punto
m

ateriale,viene
lasciato

cadere
da

ferm
o

in
un

liquido
viscoso.

D
eterm

inare
l’equazione

oraria
del

m
oto

ipotizzando
che

al
tem

po
t=

0
ilcorpo

sitrovisulla
superficie

delliquido
viscoso.



Forza di attrito viscoso
C

aso
2)

U
n

corpo
dim

assa
m

,assim
ilabile

ad
un

punto
m

ateriale,viene
lasciato

cadere
da

ferm
o

in
un

liquido
viscoso.

D
eterm

inare
l’equazione

oraria
del

m
oto

ipotizzando
che

al
tem

po
t=

0
ilcorpo

sitrovisulla
superficie

delliquido
viscoso.

Prendiam
o

un
sistem

a
di

riferim
ento

uniassiale
z

rivolto
verso

ilbasso
con

l’origine
coincidente

con
la

posizione
delcorpo

altem
po

t=
0.





k

Partendo
ilcorpo

da
ferm

o,la
velocità

cresce,però
sem

pre
più

lentam
ente

tendendo
alvalore

v
=

g/k
a

cuicorrisponde
una

forza
diattrito

viscoso
costante

in
m

odulo
|F

av |=
m

kv
=

m
g.

In
altre

parole
dopo

un
tem

po
sufficientem

ente
grande

ilm
oto

diventa
rettilineo

uniform
e

con
velocità

costante
v

=
g/k

in
quanto

la
forza

peso
è

controbilanciata
dalla

forza
di

attrito
viscoso



E
sem

pio:C
aduta

diun
corpo

in
aria

U
na m

assa m
non

puntiform
e in presenza di aria non cade con accelerazione costante      e 

velocità in m
odulo crescente linearm

ente con il tem
po, com

e in assenza d’aria, m
a cade con 

velocità costante, dipendente dalla form
a e dalla m

assa del corpo.

g









Forza centripete
Supponiam

o che la risultante    delle forze agenti su un punto m
ateriale presenti una 

com
ponente      norm

ale (o centripeta) alla traiettoria, che risulta pertanto curvilinea. 

causa l’accelerazione centripeta dell’oggetto

R
N

F

N
F

2

N
ˆ

F
N

N
v

m
a

m
u

r
=

=

dove:
è l’accelerazione centripeta

r è il raggio di curvatura della traiettoria
N

a

In generale le forze centripete sono prodotte da rotaie, pneum
atici, fili,…

, ossia 
vincoli che consentono di incurvare la traiettoria oppure da forze a distanza 
com

e la forza gravitazionale o  la forza elettrostatica. 



E
sem

pio
–

C
urva

su
strada

piana
D

eterm
inare

la
m

assim
a

velocità
v

m
ax

con
cui

un’auto
dim

assa
m

può
percorrere

in
una

strada
piana

una
curva

di
raggio

fisso
R

.
Si

indichi
con

µ
s

il
coefficiente

di
attrito

statico
e

con
µ

d ilcoefficiente
diattrito

dinam
ico

tra
glipneum

aticidell’auto
e

ilm
anto

stradale.



E
sem

pio
–

C
urva

su
strada

piana
D

eterm
inare

la
m

assim
a

velocità
v

m
ax

con
cui

un’auto
dim

assa
m

può
percorrere

in
una

strada
piana

una
curva

di
raggio

fisso
R

.
Si

indichi
con

µ
s

il
coefficiente

di
attrito

statico
e

con
µ

d ilcoefficiente
diattrito

dinam
ico

tra
glipneum

aticidell’auto
e

ilm
anto

stradale.



Tensione dei fili e delle funi

U
n filo teso esercita ai suoi estrem

i una tensione    il cui valore dipende dalle 
forza applicate e che deve essere pensata com

e la reazione del filo alla forza che 
lo fa tendere.

In un filo reale la tensione non può superare un valore m
assim

o T
m

ax oltre il quale 
il filo si spezza.

T

Se ad un estrem
o del filo è collegato un oggetto, la tensione

va inserita nella II legge di N
ew

ton com
e le altre forze 

agenti sull’oggetto stesso.

N
on è necessario che il filo sia com

pletam
ente rettilineo, 

esso può essere parzialm
ente avvolto attorno ad una 

carrucola, allo scopo di cam
biare la direzione della forza.

T



E
sem

pio
–

M
assa

appesa
in

quiete
U

na
m

assa
m

in
quiete

è
appesa

tram
ite

un
filo

inestensibile
e

di
m

assa
trascurabile

al
soffitto

tram
ite

un
punto

di
aggancio.Se

il
m

assim
o

sforzo
che

può
reggere

il
punto

di
aggancio

è
N

=
N

m
ax ,determ

inare
qualè

ilvalore
m

assim
o

della
m

assa
m

.



Le forze applicate al filo sono la forza peso        del corpo 
appeso e la reazione vincolare     del punto di appoggio.
Il filo teso sviluppa ai suoi estrem

i la tensione    

Sulla m
assa m

sono applicate verticalm
ente la forza peso

e la tensione    del filo. 
Essendo la m

assa m
 in quiete:

Sul punto di appoggio agisce la tensione      ed esso 
risponde con la reazione vincolare    , 
per cui:

N

T
m

g
m

g+T=0
T=m

g
→ m

g
N

T

T
N

N
+T=0

N
=T

→

R
iassum

endo, N
=T=m

g, se N
=N

m
ax→

m
=N

m
ax/g

T



E
sem

pio
D

ue
m

asse
m

1 e
m

2 sono
poste

su
diun

piano
orizzontale

e
sono

tra
diloro

collegate
tram

ite
un

filo
inestensibile.Talim

asse
sono

in
m

ovim
ento

per
effetto

diuna
forza

nota
F

applicata
alla

m
assa

m
2 .

Trascurando
la

m
assa

delfilo,determ
inare

ilvalore
delm

odulo
dell’accelerazione

a
delle

due
m

asse
e

ilm
odulo

della
tensione

T
delfilo:

1)in
assenza

diattrito
tra

le
due

m
asse

e
ilpiano

diappoggio
2)in

presenza
diattrito

dinam
ico,caratterizzato

daidue
coefficientidiattrito

dinam
ico
µ

d,1 e
µ

d,2





1)in
assenza

diattrito
tra

le
due

m
asse

e
ilpiano

diappoggio



2)in
presenza

diattrito
dinam

ico,caratterizzato
daidue

coefficientidiattrito
dinam

ico
µ

d,1 e
µ

d,2





Pendolo sem
plice

Il
pendolo

sem
plice

è
costituito

da
un

punto
m

ateriale
(m

assa=m
)

appeso
tram

ite
un

filo
inestensibile

(lunghezza=L)e
dim

assa
trascurabile.

La
posizione

diequilibrio
statico

è
quella

verticale,con
il

punto
m

ateriale
ferm

o
ed

il
filo

teso.
In

questo
caso

la
forza

esercitata
dalfilo

(la
tensione

delfilo)vale
in

m
odulo

quanto
la

forza
peso

delpunto
m

ateriale
T=m

g.

Spostando il punto m
ateriale dalla verticale, esso inizia ad oscillare attorno alla posizione 

di equilibrio lungo un arco di circonferenza di lunghezza L, in un piano verticale.



Pendolo sem
plice

Forze
agentisulpunto

P:forza
peso

e
tensione

delfilo
m

g
T

(
)

T
N

m
g+T=m

a=m
a

+a
�

Proiettiam
o tale equazione lungo l’asse tangente

alla traiettoria     e lungo l’asse ortogonale ad esso     :

C
om

ponente tangenziale: R
T = -m

g senθ
= m

a
T �

a
T = -g senθ

C
om

ponente ortogonale: R
N

 = T-m
gcosθ

= m
a

N
�

a
N = (T/m

)-gcosθ=v
2/L

T
û

N
û

T
û

N
û



Pendolo sem
plice

C
om

ponente tangenziale: 
R

T = -m
g senθ

= m
a

T �
a

T = -g senθ

N
û

T
û

2
2

T
2

2

d
θ

d
θ(t)

g
a

=-gsinθ=Lα=L
+

sinθ(t)=0
dt

dt
L

�

Per piccole oscillazioni (θ<7°) si può approssim
are senθ(t) ~ θ(t)

2
2

2
2

d
θ(t)

g
d

θ(t)
g

+
sinθ(t)=0

+
θ(t)=0

dt
L

dt
L

→

Equazione del m
oto arm

onico sem
plice

con Z
2=g/L e 

2π
L

T=
=2π

ω
g

0
θ(t)=θ

sen(ωt+
)I



Pendolo sem
plice

N
û

T
û

0
θ(t)=θ

sen(ωt+
)I

Legge oraria dello spostam
ento lungo l’arco di circonferenza:

0
s=Lθ=Lθ

sen(ωt+
)I

0
ds

v=
=Lωθ

cos(ωt+
)

dt
I

La velocità è m
assim

a quando il punto passa per la verticale 
(T

= 0→
sen(Z

t+I)=0 →
cos(Z

t+I)=1 →
v=LZ

T
0 ) 

ed è nulla agli estrem
i (T

= T
0 →

sen(Z
t+I)=1 

→
cos(Z

t+I)=0 →
v=0)dove il verso del m

oto si inverte



Pendolo sem
plice

N
û

T
û

C
om

ponente ortogonale: 
R

N
 = T-m

gcosθ
= m

a
N
�

a
N = (T/m

)-gcosθ=v
2/L

 
T=m

(gcosθ
+ v

2/L)

T è m
assim

a nella posizione verticale (T
= 0) dove sia 

cosT
che v(t) assum

ono i valori m
assim

i:
T

m
ax =

m
(g + (v

m
ax ) 2/L)=m

g+ m
L(Z

T
0 ) 2= m

g+ m
g(T

0 ) 2

T è m
inim

a agli estrem
i (T

= T
0 ) dove sia cosT

che v(t) 
assum

ono i valori m
inim

i:
T

m
ax =

m
(gcosT

0 + (v
m

in ) 2/L)=m
gcosT

0


