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Part 5: Fòrse elastiche

STRUTURA DLA MATÉRIA

Na cita idèja ëd coma a l’é fàita la materia a livél microscòpich, an manera d’avèj ciàir da andova a
ven-o  le  fòrse  elastiche  e  le  proprietà  elastiche  dij  còrp.  Sòn  a  servità  peui  ëdcò  për  la  Stàtica.  As
distinguo le carateristiche d’un sòlid, d’un liquid, d’un gas. As vëddo le proprietà mecaniche d’un còrp
sòlid e lòn che a suced cand doi còrp as urto tra ëd lòr.
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COM A L’É FÀITA LA MATÉRIA

Vardoma ampressa le carateristiche macroscòpiche e microscòpiche dla materia, për peui
giustifiché le proprietà che i vëddroma për ij sòlid, ij liquid e ij gas.

Da na mira macroscòpica noi i savoma che la matéria a peul trovesse an tre divers stat
d’agregassion, che a son:

Sòlid, cand che ël còrp a l’ha un sò volum e na soa forma. Le fòrse d’anliura tra j’àtom a son
a  basta  fòrte  da  ten-je  ant  na  dàita  posission  l’un  rispét  a  l’àutr.  Costa  a  l’é  na  posission
d’echilibri e j’àtom a-j vibro antorna, second la temperatura dël còrp. As peulo dëstingue doi
tipo ëd sòlid: ij sòlid cristalin e ij sòlid amòrf. Ant ij prim la posission relativa dj’àtom a l’é
costanta an tut ël cristal e a l’é dovùa al fàit che a l’é la posission che a corispond a l’anliùra
pì s-ciassa. Ant ij second la posission dle molécole a l’é iregolar e pitòst casual, përchè a-i é
nen na posission che a corispond a n’energia d’anliùra franch pì fòrta.

Lìquid, cand che ël còrp a l’ha un sò volum, ma nen na soa forma. A pija la forma ëd lòn che
a  lo  conten  e  as  divid  bin  fàcilment.  Sòn  a  l’é  përché  la  fòrsa  d’anliura  tra  j’àtom  ò  le
molécole a l’é pì bassa. Le particole a tendo a sté l’un-a davsin a l’àutra, ma a peulo cambié
fàcil posission. Le molecole davsin a la surfassa a peulo liberésse dal liquid vers l’ambient,
mentre che da l’ambient quàich molecola dla sostansa a peul torné ant ël liquid. Cand la
temperatura a chërs la tendensa a liberésse a chërs ëdcò, fin-a a la temperatura che l’energia
d’agitassion a dventa tala da pì nen përmëtte la coesion dël liquid..

Gas, cand che ël còrp a l’ha né un volum né na forma sò, ma a pija la forma e ël volum ëd
lòn  che  a  lo  conten.  Le  molecole  a  l’han  pòca  o  nèn  tendensa  a  sté  ansema.  A  diferensa
dj’àutri doi stat, ël gas a peul esse compress, pròpi përchè as adata al volum che a lo conten.

Na sostansa, ëd sòlit, a peul pijé tuti e tre j’ëstat, an fonsion ëd soa temperatura e pression.
J’ëstat a peulo esse present ansema, an persentuaj an echilibri, che a dipendo ancora da pression e
temperatura. I vëddroma méj dòp quaidun dë sti prinsipi, ma a l’é nen nòstra intension slarghé ël camp
dël discors fòra dla mecanica sperimental. Adess is limitoma a le carateristiche che a n’interesso
dl’ëstat sòlid.

Carateristiche dl’ëstat sòlid
I l’oma dit che un sòlid a peul esse cristalin opura amòrf. Ij sòlid cristalin a peulo esse fàit da

un sol cristal gròss, opura pòchi cristaj pì cit e via fòrt fin-a a tanti cristaj microscòpich. Diverse
struture a  peulo sté  ansema ant  l’istess  sòlid.  Ij  sòlid amòrf  a  peulo avèj  le  struture microscòpiche pì
diferente e ëdcò struture macroscòpiche particolar.

Pr’esempi un tòch ëd bòsch a l’é fàit da fibre pì ò manch paralele che a fan an manera che le
carateristiche mecaniche a sio diferente për diression diferente ant ël còrp. Ma un tòch ëd bòsch a l’ha
na strututa microscòpica motobin complicà e diversa da pòst a pòst. Se i consideroma anvece un véder,
i podoma dì che da na mira macroscòpica a peul esse omogeni. A l’é fàit da molécole disordinà, sensa
na precìsa strutura,  che però a  mante-o soa posission ressiproca bastansa bin,  e  sòn a  dà sò volum al
véder, fasendlo vëdde coma un sòlid. A sarìa nen sbalià, e dle vire a l’é pì giust, considerelo coma un
liquid  con  na  viscosità  motobin  àuta.  Ël  sòlid  che  a  peul  esse  méj  caraterisà  coma  tal  a  l’é  ël  sòlid
cristalin.

Coma a ven schematisà an figura 1, j’àtom, ant ësto cas, a van a ocupé posission d’echilibri
che a corispondo a minim dl’energia potensial dle fòrse d’atrassion e repulsion fra j’àtom midem.
Spostament d’eletron periférich a produvo ste fòrse d’anliura, travers mechanism pitòst complicà, dont
la dëscussion a l’é fòra dël but d’ësto travaj.
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Antorna a ste posission d’echilibri j’àtom a l’han un moviment vibratòri dont l’ampiëssa a l’é
dàita da la temperatura dël cristàl.

Ep

d

r

Figura 1 – Strutura cristalin-a. Esempi schemàtich.

La prima part ëd figura a mostra n’element base d’un cristal cubich a còrp sentrà, che a l’é na
manera particolar ëd cristalisassion . St’element a peul esse arpetù për un numer bin gròss ëd vire ant le
tre diression. An més a la figura a l’é indicà ël diagrama dl’energia potensial dont a derivo le fòrse
d’anliùra tra doi àtom davzin, che a tireran a portesse a la distansa che a corispond a un minim
dl’energia  potensial.  L’ultima  part  dla  figura  a  mostra  che  ant  la  strutura  regolar  dël  cristal  as  peulo
trové ëd difét (ant ël cas ilustrà as trata d’inclusion d’ampurità) che a cambio la strutura e le relative
energie d’anliura an geugh, e coma conseguensa a cambio ëdcò le carateristiche mecàniche
macroscòpiche.

Se però i consideroma un material coma l’assél, e vardoma na session al microscòpi, i
podoma notè la strutura microcristalin-a, e ëdcò che nen tuti ij micro-cristaj a son ëd l’istess tipo. Le
anliure tra micro-cristaj a son pì complicà, ma a l’han sempe l’istessa origin, e a peulo esse manch fòrte
ëd cole che i l’oma vist. A seconda dla composission dl’assél, an ògni manera, a rason dla strutura
microscòpica, le carateristiche mecàniche macroscòpiche a cambio, e as peul serché d’oten-e, vira për
vira, cole che a anteresso për na dàita aplicassion.

Parameter macroscòpich d’un sòlid
La strutura cristalin-a con soe imperfession e l’energia d’anliura fra j’àtom, a stabilisso com a

saran le carateristiche mecàniche dël sòlid.
Se da fòra a ven-o aplicà solecitassion che a tiro a deformé ël sòlid, coste as dëstribuisso ant

ël cristal e as artreuvo coma fòrse che a tiro a cambié la posission dj’àtom e donca le distanse tra j’àtom
midem. An definitiva a son fòrse che a tiro a sposté l’energia d’anliùra an posission nen stabil, variand
la distansa r an figura.  Sòn a fà  capì  che cand la  solecitassion a  ven gavà,  j’àtom a tiro a  arpijé  soa
posission original.

Le amperfession dël cristal a l’han ël podèj ëd modifiché, dle vire motobin, le carateristiche
che a peulo esse osservà a livél macroscòpich, dal moment che a pròvoco ëd pont ant ël cristal con
carateristiche d’anliura diferente, e deformassion ant la strutura regolar dël cristal.

Si  sota  i  doma  na  lista  dë  ste  carateristiche,  che  a  ven-o  a  taj  për  studié  ël  comportament
mecànich d’un sòlid e le reassion elastiche a le solecitassion aplicà da fòra:

Possibilità ëd compression.  Motobin cita ant ij sòlid an general, a l’é mai completament zero e a
l’é la reassion a na fòrsa ëd pression da fòra, che a tira a ridùve ël volum avsinand j’àtom. Ël
potensial dle fòrse tra j’atom, coma as vëdd da la figura 1, a chërs sùbit, ëdcò për spostament
bin  cit,   tut  lòn  che  a  basta  da  vince  fòrse  bin  gròsse.  As  peul  consideré,  coma  prima
aprossimassion, che ij sòlid dë sto tipo a peusso nen esse compress an manéra evidenta. A
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venta però noté che la distansa media ëd j’atom a cambia an manéra misurabil con la
temperatura (ant ël but d’ësto travaj i consideroma nen cost aspét, che a ven studià ant n’àutra
branca dla Fìsica sperimental).

Possibilità d’estension.  A l’é  bin misurabil  su fij  e  barëtte  bastansa longhe.  Ant  ësto cas le  fòrse
aplicà da fòra a  tiro a  fé  chërse la  distansa dj’atom tra  d’lor.  An cost  tipo ëd solecitassion as
distinguo, pì facilent che ant j’àutre, tre moment për na trassion che a parta da zero e a chërsa:

o Ant la prima fase dla trassion, për fòrse relativament cite, le reassion dle fòrse atòmiche a
son an echilibri con la fòrsa esterna, ël fil ò barëtta as ëslonga an manera proporsional a la
fòrsa aplicà. An costa fase se la fòrsa da fòra a ven gavà ël cristal, ò ij cristaj, a torno coma
prima. Ant na strutura micro-cristalin-a a peul ëdcò esse che ij micro cristalin che a formo
ël còrp as deformo bin pòch ma as ëslontan-o le surfasse tra sti micro cristaj. Nen sempe le
impurità  ëd  tipo  particolar,  an  cost  cas,  a  l’han  n’efét  negativ,  ansi,  a  peulo  giutè  a  fé
d’anliure pì elastiche tra i micro-cristaj e dé, an definitiva, carateristiche pì bon-e al
material.

o Ant la sconda fase, an particolar an corispondensa dle imperfession, quàich anliùra as
romp,  e  quàich  amperfession  a  fà  score  tra  ëd  lor  ij  pian  andova  a-i  son  j’àtom,  fasend
trové ëd neuve posission d’echilibri. An costa fàse, gavand la fòrsa da fòra, nen daspërtut
j’àtom a arpijo soa posission inissial e antlora ël còrp a torna pì nen coma prima. Na part o
tuta la deformassion a resta permanenta. Costa a l’é la fase d’ësnervament. Ant la pràtica a
risulta amportant conosse, për un dàit material, qual a l’é ël pont al qual a comensa la fase
d’ësnervament.

o Ant la tersa fase la fòrsa aplicà da fòra a basta a rompe le anliure, ëd sòlit a parte da difét
dël  cristal.  A  sta  mira  ël  tòch  as  ës-ciapa.  A  peul  capité  che  pen-a  a  comensa
l’ësnervament, se la fòrsa a cala nen, e dle vire se a cala mach pòch, ël procéss a và anans
da sol fin-a a la rotura.

Possibilità ëd flession. Na fòrsa esterna, an cost cas, a tira a curvé n’ass dël còrp. An s’na session
normal a l’ass, da na part, cola interna a la flession,  j’àtom a son forsà a avsinesse, mentre da
l’àutra part, cola esterna, a son solecità a slontanesse. Se an quàich part a comensa un process
d’ësnervament,  ël  còrp  a  ven  piegà  an  manera  permanent.  Ëdcò  sì  as  peul  rivè  a  la  rotura,
atravers le fasi viste prima. Se dòp na deformassion permanenta ël material a manten ëd bon-e
carateristiche ëd resistensa a le solecitassion, antlora a ven dit “plastich” e a peul esse dovrà,
pr’esempi, për stampagi.

Possibilità ëd torsion. Un moment ëd na fòrsa, da fòra, a tira a anvisé ël còrp longh un sò ass. Le
varie session dël material, normaj a l’ass ëd torsion, a tiro a score l’un-a su l’àutra an manera
sircolar. La solecitassion an cost cas a l’é ëd taj.

Possibilità ëd deformassion për scoriment, che a l’é ëdcò costa na solecitassion ëd taj ma fàita për
pian paralej tra doe surfasse dël còrp.

Naturalment ògni tipo ëd deformassion a l’ha un camp d’ësnervament e un pont ëd rotura.
La figura 2 a serca d’ilustré lòn che i l’oma dit, an manera motobin schemàtica, mostrand

coste carateristiche. Compression, trassion, flession, scoriment e torsion a dipendo, coma i vëddroma,
da doi coeficent an tut. An figura a son indicà le forse ëd solecitassion aplicà da fòra. Le reassion
elastiche, nen mostrà an figura, as ësvilupo an sens contrari a la fòrsa ëd solecitassion. Ij fator ëd
proporsionalità tra jë sfòrs aplicà e le deformassion a stabilisso cole carateristiche mecàniche che a son
d’anteresse për un particolar material dont a l’é fàit ël còrp. Donca, për avèj ste carateristiche, a venta
misurè ste deformassion, dàita na fòrsa deformant conossùa e aplicà da l’aparechiatura ëd misura a
campio dël material an preuva, che a venta che a l’abio sagome e dimension fisse e pijà coma
riferiment. Sòn a përmëtt la comparassion tra materiaj divers.

Lòn che i l’oma dit a dà giusta n’idèja dl’origin dle fòrse elastiche, che adess i vëddroma pì
an particolar,  da la  mira dla  Fìsica sperimental,  partend da lòn che as  peul  misuré su un campion ëd
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material. Arcordoma che ël but d’ësto travaj a l’é col ëd dé na giustificassion matematica (ò model
matematich) a sto tipo ëd fòrse, da na mira macroscòpica, vis-a-dì sensa dovèj fé ëd cont an sle fòrse
interatòmiche e sensa gnanca dovèj ten-e cont ëd la strutura particolar dël còrp elàstich.

A - Compression

B - Trassion

C - Flession

D - Torsion

E - Scoriment

Figura 2 – Solecitassion elàstiche d’un còrp
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LE PROPRIETÀ ELÀSTICHE DIJ SÒLID

I savoma bin che nen tuti ij sòlid a son elàstich a l’istessa manera. I suponoma un sòlid che a
ven-a deformà da na solecitassion esterna. Un sòlid as dis elàstich perfét se, gavand la solecitassion
che  a  prodùv  la  deformassion,  a  arpìja   con  precision  la  fòrma  e  ël  volum  che  a  l’avìa  prima  dla
solecitassion. Un sòlid as dis anvece anelastich perfét se la deformassion, na vira chità la
solecitassion, a resta tuta sensa bogésse.

Tra ij sòlid reaj a-i na son vaire che as comporto coma elàstich perfét fin-a al limit
d’ësnervament ò limit d'elastissità. Ant ësto camp ëd solecitassion, contut che le solecitassion ëd
deformassion a sio aplicà tante vire un-a dòp l’àutra, a l’é bin dificil rivé a misuré variassion ëd forma
ò volum, che a resto pì cite dla precision djë strument normaj. Stì sòlid, ant ësto camp ëd solecitassion,
a son coj che a n’anteresso ambelessì.

Consideroma doi tipo ëd deformassion teòriche, che a son: 1) variassion ëd volum ma nen ëd
forma, 2) variassion ëd forma ma nen ëd volum.

I l’oma dit che la possibilità d'arduve ël volum d’un sòlid a l’é nen vàire àuta, e sòn a val për
sòlid satì, coma coj cristalin ò micro-cristalin (coma metaj e pere), ò coma dàit materiaj plastich
(pr’esempi na bija da biliard), e via fòrt. A-i son però ëdcò ëd sòlid, magara con strutura interna pì
complicà, ma che a son macroscopicament sòlid, coma d’àutri materiaj plastich, gome, bòsch, e via
fòrt, che a peulo esse pì ò manch compress e a son ëdcò pì ò manch elàstich.

A l’é sens-àutr pì fàcil deformé un sòlid cambiandje la forma. Ëdcò sì però a l’é nen sempe
fàcil fé ëd misure, përchè certi materiaj as deformo bin pòch prima d’ës-ciapesse.

La lej d’Hooke
I l’oma già acenà al fàit che a-i é na proporsionalità fra la fòrsa che a produv la deformassion

e la deformassion midema, e che costa proporsionalità as treuva ant ël camp  andova ël còrp as
compòrta  coma elàstich perfét.

Costa a l’é la lege d’Hooke e a val për tuti ij tipo ëd deformassion che as peusso misuré. La
lej a l’é ëd prima aprossimassion, con na bon-a precision.

Natural che se as veul caraterisé un material, a venta arferisse a deformassion ëd grandësse
unitàrie provocà da sfòrs unitari. Sòn a sarà pì ciàir vardand le varie deformassion ant lòn che a ven sì
sota.

I l’oma dit che costa a l’é na lej ëd prima aprossimassion, e an efét as treuvo ‘d sòlid che a
seguo nen na dipendensa linear fra sfòrs e deformassion, e an general ël comportament a dipend da
coma la solecitassion a ven aplicà. Se la fòrsa a ven aplicà a parte sa zero fin-a al valor final ant un
temp longh, con na chërsùa linear, la lèj a ven seguìa da davzin. Se però la fòrsa a ven aplicà tuta a un
dàit moment, la deformassion as produv nen tuta ansema, ma ant un prim moment, e pitòst ampressa,
as na produv na part, mentre ‘l rest a càpita dòp, pì pian. Gavand la solecitassion tuta ansema a càpita
torna che la deformassion as elimina an part bele che sùbit, e lòn ch’a resta a va via pì pian.

Deformassion con variassion ëd volum
La deformassion definìa a l’é otnùa su un sòlid ëd forma qualonque e sota na solecitassion ëd

compression distribuìa an manera costanta su tuta la surfassa dël sòlid. I ciamoma v ël volum ëd
partensa e v  soa variassion. Suponoma ëd dovré lë strument ëd figura 3, che a l’é un contenitor
robust e nen deformabil, con un piston che a peul arduve ël volum intern. Un manòmeter a përmëtt ëd
misuré  la  pression  interna.  Ël  contenitor  a  conten  ël  campion  a  meuj  ant  un  liquid  che  a  trasmëtt  la
pression e che a peul esse quàich tipo d’euli, opura ëdcò giusta aqua. La lèj, ant ësto cas a  l’é:
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dpvcdv

andova c a  l’é  ël  coeficent  ëd  compression  e dp la  variassion  ëd  pression  che  a  stabiliss  la
deformassion:

dpv
dvc

I podrìo pensé ëd misurè an manera direta la contrassion dël sòlid partend da la variassion ëd
posission dël piston, ma l’amprecision a sarì bin grossa, se as ten cont che ël liquid che a aplica la
pression a nòstr campion a peul esse bin pì comprimibil dël campion midem e che a sarìa dificil ten-ne
cont con precision. An pì, ël contenitor, për pòch che a sia deformabil, a l’é estèis coma surfassa e
donca a podrìa cambié motobin ëd pì sò volum, che nen ël campion an preuva, e sto fàit a sarìa ancora
pì difìcil da consideré.

micròmeter

lus për
eliminassion

dl’aria

misurator
ëd pression

Fòrsa aplicà

Figura 3 – Misura ëd compression d’un sòlid

A conven ten-e cont che na ridussion ëd volum ëd nòstr campion a compòrta ëdcò na
ridussion ëd soe misure linear.

An-maginoma antlora na barëtta ëd material omogéni a session quadrà ss e con na dàita
longhëssa r. Suponend sempe che le deformassion a sio proporsionaj a la fòrsa e che an persentual a sio
istesse për ògni longhëssa (costa a l’é l’ipòtesi dla lege d’Hooke). Se ël volum a l’ha na contrassion v
i podoma scrive:
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As vëdd fàcil che a l’é possibil nen ten-e cont dij termo al quadrà e al cubo, dàit ël motobin

cit valor dël rapòrt k
s
s

r
r

 e antlora a risulta v
v

r
r

3  e donca:

dprcdr
3

Conossend antlora la r ëd  partensa,  as  buta  la  provëtta  ant  ël  misurator  e  as  porto  ij
microméter contra le base. Dand na pression conossùa e misurà, con ij doi microméter as misura la
deformassion, e con l’espression scrivùa as treuva ël valor ëd c che i sercavo.

Deformassion con variassion ëd forma
An  pràtica  coste  a  son  le  deformassion  pì  amportante,  dont  a  venta  sempe  ten-e  cont  an

struture materiaj che a sio sogete a sfòrs. I-j dividoma an quat categorie, che a son: Scoriment,
Trassion, Torsion, Flession.

Scoriment
Na deformassion dë sto tipo a ven arpresentà an figura 4, andova un blochet ëd material an

preuva, con forma d’un paralelepiped,  a ven deformà aplicand na cobia ëd fòrse ëd taj a doe soe face
paralele.  Për  fé  n’esempi  a  podrìa  esse  un  blochet  ëd  goma  con  la  cobia  ëd  fòrse  F aplicà da doe
surfasse dure ancolà an s’doe face paralele d’area S. Natural che i consideroma un material omogeni.

F1 = ·S

F2 = ·S

A

C

B

C’ D D’

Figura 4 – Deformassion d’ëscoriment

As definiss n’ësfòrs ëd taj unitari  coma ël rapòrt tra la fòrsa aplicà F e la surfassa S andova
la fòrsa a l’é aplicà (sfòrs për unità ëd surfassa). Lë sfòrs  a l’é donca na misura dle fòrse che a ven-o
aplicà a le anliure dj’àtom ò molecole che a compon-o ël material. Sota l’assion dla cobia ël blochet as
deforma ëd n’àngol ant la manera arpresentà an figura.

Andrinta al material, se i suponoma ëd consideré ma sutila fëtta ëd nòstr blochet, paralela a le
surfasse andova i l’oma aplicà la cobia, i notoma che an sle surfasse paralele dë sta fëtta jë sfòrs a son
j’istessi che an sle surfasse esterne.

Al limit, doe surfasse afacià andrinta al material a tiro a score l’un-a an sl’àutra sempe con
l’istessa solecitassion. Sòn a giustifica che mach l’espostament dij doi pian da fòra a dipend da lë
spessor dël blochet, ma nen l’àngol ëd la deformassion. St’àngol e la tension ,  an  dan  tute  le
anformassion për caraterisé la reassion dël material a sto tipo ëd deformassion, e a son fra ëd lòr
proporsionaj (se l’àngol a dventa nen tròp gròss). As peul antlora scrive:
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scoriment.lëatàElastissid'ël Modulél'aandova

butandbastaacitàngojpëre

G
G
1

G
1ccdcd

Sto mòdul a ven misurà an [ N / m2 ] arcordand che j’àngoj an radiant a son nùmer pur, sensa
dimension. G, antlora a l’é la tension che a serv a produve n’àngol ëd deformassion d’un radiant. Ëd
sòlit, prima ëd rivé a sta deformassiom as passa ël limit d’elastissità.

Trassion
La solecitassion a trassion, a ven ilustrà an figura 5, che a mostra ëdcò la proporsionalità tra

fòrsa e deformassion, për ël camp andova ël còrp a l’é elàstich perfét.
A ven ciamà slongament unitari ël  rapòrt  fra  la  deformassion e  la  longhëssa ëd partensa

l
l

. Ël procediment a l’é ancora sempe dël tipo ëd col vist prima. I l’oma dësgià vist n’esperiment

për fé sto tipo ëd misura.

l x

l = 2x

F

2FReassion –2F

Reassion –F

prima

dòp

l l

l l

Figura 5 – Reassion elàstica a trassion (còrp perfetament
elàstich)

As definiss un mòdul d’elatissità a trassion E che a l’é dàit dal rapòrt tra la fòrsa che a agiss
su na session unitària dël còrp e lë slongament unitàri.  I l’oma:

lA
lFE

A
lF

E
l ;1

 andova A a l’é la session dël còrp trasversal a la trassion e F a l’é la fòrsa ëd trassion aplicà.  Ël rapòrt

A
F

  a l’é antlora la trassion për unità ëd session. A l'é natural che sòn a l’ha sens, ant na misura, se

la  session  trasversal  a  l’é  costanta.  Ant  ògni  cas  ësto  mòdul  a  caraterisa  ël  material  considerand  la
session ëd partensa. Le dimension dë sto modul a son ancora sempe [N/m2].

I notoma che cand na barëtta a ven slongà an sta manera, dal moment che a tira a manten-e
costant sò volum, a patiss ëdcò na strenzùa dle dimension trasversaj.

Beleché a sia nen fàcil da misuré, as peul ëdcò definì, antlora, un mòdul B d’ëstrenzùa lateral
për trassion. Suponoma na barëtta longa l e con session quadrà r x r. Ël mòdul B a l’é tal che:

A
Fr

B
r 1
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Ëd sòlit ël volum a resta nen costant ma a chërs un pòch sota a sta solecitassion. La
contrassion lateral a compensa nen tut l’ëslongament. Ëdcò B a l’é carateristich dël material.

Torsion
La solecitassion a torsion a l’é arpresentà an figura 6, andova as vëdd che le carateristiche ëd

torsion d’un material a dipendo da cole d’ëscoriment. An efét la torsion ëd na barëtta antorna a sò ass a
tira  a  fé  score  un-a  an  sl’àutra  le  varie  session  normaj  a  l’ass  ëd  torsion.  L’ëscoriment,  però  a  l’é
sircolar e donca a l’é tant pì gròss quant ëd pì ël pont considerà a l’é lontan da l’ass ëd la torsion.

Na barëtta ëd material an preuva longa l a l’é fissà a na base, mentre a l’àutra base a ven
aplicà un moment ëd torsion M, dàit da na fòrsa F aplicà  a  un  brass b rispét  a  l’ass  dla  barëtta.  An
figura, a drita, la barëtta a l’é vertical, e as considera un cit segment dla longhëssa àut dz. Për lòn che i
l’oma  vist  ant  l’ëscoriment  i  podoma  dì  che,  sota  un  dàit  sfòrs,  lë  scoriment  a  l’é  costant  an  sla
longhëssa l dla barëtta:

.cost
ldz

d tot

b

F

M

l

ds
d

dz

rdr

Figura 6 – Solecitassion a torsion

L’àngol tot  a l’é col ëd torsion dël fond dla barëtta, rispét a la base fissa. Se i consideroma
na fëtta cilindrica ëd material andrinta a la barëtta, con ragg intern r e spessor dr,  i podoma dì che as
trata ëd në scoroment ëd soa base inferior rispét a cola superior, ëd n’àngol .

l
r

dz
dr

dz
ds

Sempe për lòn che i l’oma vist a propòsit dë scoriment, i podoma dì che për oten-e sto
scoriment dla fëtta considerà a serv na tension  che a l’é dàita da:

l
rGG tot

La surfassa ëd base ëd nòstra fëtta a l’é dàita da 2· ·r·dr  e donca la fòrsa dF a deuv esse
dàita da drr2dF   e ël moment relativ a sarà drr2rdFdM   antlora:
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Da costa espression as peul trové ël mòdul G conossend la geometrìa dla barëtta, l’angol ëd
torsion e ël moment che a ven aplicà.

Flession
La figura 7 a mostra la solecitassion a flession, aplicà an doe diverse manere, e un segmentin

ëd barëtta fletùa.
Ant  la  prima  part  ëd  la  figura  a  ven  mostrà  na  barëtta  longa l fissa  da  na  part  e  solecità  a

curvesse  da  l’àutra  da  na  fòrsa F. Sota l’assion dë sta fòrsa as produv na flecia s. Sempe për
deformassion bastansa cite,  ant ësto cas as treuva an manera sperimental che se la barëtta a l’é elàstica,
a val la relassion:

ba
lF

J
s 3

31

Ël parameter J a l’é ël mòdul d’elastissità a flession.

A A’
yl

l’

r

l

l

F

F

s

b
a Session dla barëtta ëd

dimension a e b

Figura 7 – Solecitassion a flession

La sconda part ëd figura a mostra (virà al contrari) còs a suced ant un tràit ëd na barëtta che a
subiss  na flession dël  tipo ëd cola che a  ven mostrà  an figura a  snistra  da sota.  Vardoma ël  segment
comprèis fra le session A e A’.

Na  fëtta  dë  spessor  infinitésim  antorna  a  l’ass  dla  barëtta  a  manten  soa  longhëssa l fra le
session A e A’, mentre le fëtte similj che a stan vers l’anfòra dla curvadura (spessor y) a ven-o solecità
a estend-se, tant ëd pì quant ëd pì a son lontan-e da l’ass e la longhëssa esterna fra A e A’ as ëslonga
fin-a a l’. Cole che a stan vers l’andrinta dla curvadura a son anvece solecità a comprim-se, tant ëd pì
quant ëd pì a son lontan-e da l’ass.

As vëdd antlora che an quàich manera ël mòdul che a interven an costa deformassion a l’é
anlià con col ëd trassion, che për cite deformassion i suponoma che a corisponda ëdcò al mòdul ëd
compression.

La deformassion a l’é sircolar con un ragg r e se i vardoma l’àngol fàit da le session A e A’ i
podoma scrive che (proporsionalità tra ragg e arch):
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l
l

r
yr

Arcordoma che  a l’é la tension për la trassion (fòrsa për unità ëd surfassa dla session), che
l = l’ –  l a l’é l’ëslongament e che E a l’é ël mòdul dë slongament o compression, i podoma ëdcò dì

che:

r
yE

El
l

l
ll donca

La fòrsa ëd trassion ëd n’element dS ëd surfassa ëd na session a l’ha un moment dM rispét a
l’ass sentral nen deformà. Integrand an sla surfassa as oten:

SSS
dSy

r
E

dS
r

y
EdSydMM 2

2

L’ùltim integral scrit a dipend mach da la forma dla session e i podoma scrivlo coma

S

2 dSy . As treuva antlora:

M
Er

L’energia elàstica
Na fòrsa esterna che a produv na deformassion ant un sòlid, a ven compensà da la reassion

elàstica dël sòlid, che as opon a la deformassion.
Për  tuti  ij  cas  andova  a  val  la  lej  d’Hook,  se x a l’é la deformassion e K a l’é ël relativ

coeficent, për la fòrsa aplicà F i podoma scrive, an general:
xKF

La reassion elàstica X a sarà ugual e contrària, e donca:
xKFX

Ma la deformassion a l’é në spostament, e donca, për produvlo, a ven fàit un travaj Td ëd
deformassion contra la fòrsa X che a val:

EexKdxxKdxXT
xx

d
2

00 2
1

Andova i l’oma ciamà Ee l’energia elàstica dla deformassion che a ven “acumulà” dal còrp
deformà e a smija, com a l'é lògich, a n’energia potensial che a soa virà a podrà esse dovrà për fé un
travaj.

Comportament anormaj
I l'oma dit che la lèj d'Hooke a l'é ëd prima aprossimassion, e, na efét, a-i son materiaj che a

l'han comportament nen linear, contut che a sia ant ël camp d'elastissità. Vis-a-dì che nen sempe la
proporsionalità a l'é rëspetà.

Pì anteressant, macassia, a l'é n'àutr fenòmeno iregolar che as treuva an vàire materiaj, e che a
ven schematisà an figura 8, andova i l'oma arportà un diagrama indicativ ëd lòn ch'a peul sucede an
vàire materiaj se la solecitassion a l'é aplicà adasi (fòrsa che a chërs pian ant ël temp e peui as arduv
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pian) e se la solecitassion a l'é aplicà an manera istantània e peui gavà an manera istantania. As verìfica
un fenòmeno d'istéresi che i vardoma ampressa.

fòrsa

deformassion

F

l

adasi

ampressa

Figura 8 - Anomalìe dl'elastissità

Se la fòrsa a ven aplicà ant un temp longh partend da zero e chërsend an manera linear ant un
tempo ëd vàire second fin-a a sò valor final F e peui a ven gavà sempe a l'istessa manera , arportandla
pian fin-a a zero, fra deformassion e fòrsa a-i é la proporsionalità dla lìnia bleu an figura, e tut ël travaj
che a ven fàit për dé la deformassion a ven restituì cand la deformassion a torna a zero. La lìnia bleu a
l'é përcorùa ant ij doi sens.

Se anvece la fòrsa a ven aplicà motobib pì ampressa, la deformassion, com i l'oma già acenà,
a l'é pì bassa tut sùbit e peui a chërs fin-a a sò valor përcorend la curva bassa rossa. Al contrari, gavand
la fòrsa pì ampressa, la deformassion as arduv pòch an prinsipi e a và a zero pì tard përcorend la curva
àuta rossa. La surfassa comprèisa fra le doe curve a l'ha le dimension d'un travaj e a arpresenta ël travaj
che a ven perdù ant la deformassion (sòn a pròvoca un riscaudament dël material).

Snervament e rotura
Cand lë sfòrs aplicà a sùpera un dàit valor, ël material a và fòra da sò camp d'elastissità e la

deformassion a  ven pì  nen tuta  eliminà gavand la  fòrsa.  Ël  lìmit  andova sòn a  comensa a  capité  a  l'é
ciamà "lìmit dë snervament ". A sta mira 'l material a patiss deformassion permanente, che a ven-o da
modìfiche a la strutura interna (molécole che a treuvo d'àutre posission d'echilibri e a torno pì nen ant
la posission ëd partensa).

Sota l'assion ëd na fòrsa pì fòrta 'l material a finiss për romp-se. Ël càrich për unità 'd session
che a pròvoca la rotura a ven giusta ciamà "càrich ed rotura a trassion" e a l'é un dij paràmeter che a
carateriso un material.
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URT TRA DOI CÒRP

Na manera che l’énergia elàstica a l'ha për esse acumulà e peui dovrà për fé un travaj a peul
esse vista ant l’urt ed doi còrp.

Ant l’urt, le surfasse dij còrp che a veno a tochésse as deformo, as pijo e peui as restituisso
energia, modificand an costa manera le doe velocità. A l’é bin difìcil podèj valuté le fòrse che a
anterven-o, ël temp ch'a dura l'urt (temp dij coi còrp a contat) e le deformassion ant l’urt ëd doi còrp. Ël
problema a ven antlora studià da n’àutra mira, coma i vëddroma si sota.

As  distinguo  doi  tipo  limit  d’urt,  sempe  tnisend  cont  che  ant  j’urt  reaj  la  situassion  a  sarà
sempe antermédia tra ij doi limit, contut che sovens a peul esse motobin davzin a un dij doi.

Urt elàstich
Sto tipo d’urt a supon che dòp che a l’é sucedù, ij corp a son torna an manera precisa coma

prima, sensa gnun-e deformassion e tut ël travaj elàstich a l’é stàit dovrà për cambié le velocità dij còrp
e donca a l’é stàit tut restituì. Gnente dël travaj a l’é stàit dovrà për cambiè forma ò temperatura dij doi
còrp. Për perde gnente dabon ëd l’energia total ëd partensa, l’urt a dovrìa gnanca fé romor1.  (Un tipo
d'urt che as avzin-a a sto cas ideal a l'é col dle bije da biliard o col ëd doe balin-e d'assel da cussinet a
sfere, e via fòrt).

As definiss coma “normal d’urt”  la  diression  normal  a  le  doe  surfasse  che  as  toco.  Se  la
velocità relativa ëd l’urt a l’é paralela a sta normal, as parla d’urt normal e se sta normal a passa ëdcò
për ël barisenter, as parla d’urt sentral.

Suponoma che ant ògni moment a-i sia nen d’atrito e che le fòrse ëd reassion che a cambio le
velocità  a  sio  sempe  normaj  a  la  surfassa  d’urt.  An  fin,  për  semplifiché  ël  discors,  suponoma  d’avèj
n’urt sentral për tuti e doi ij còrp. Tra l’àutr ste ipòtesi a përmëtto ëd nen ten-e cont ëd possibij
moviment ëd rotassion dij còrp antorna a sò ass sentral.

Ij  doi  còrp  che  as  urto  a  son  considerà  coma  un  sistema  isolà,  e  për  sto  sistema  a  valo  ij
teorema dla conservassion (quantità ëd moviment, energia). Se antlora i ciamoma m1 e m2 la massa dij
doi còrp, v1 e v2 soe rispetive velocità prima 'dl’urt e v’1 e v’2  le velocità rispetive dòp l’urt, a val
l’equassion vetorial:

22112211 vmvmvmvm

I l’oma vist che ëdcò l’energia total as conserva. Sì i suponoma che a-i sia nen variassion
d'energìa potensial (ij moviment ch'a sia su na surfassa pian-a e sensa atrito - i pensoma a na tàula da
biliard) e antlora a deuv esse (moltiplicand për 2 ij doi member):

2
22

2
11

2
22

2
11 vmvmvmvm

An efét, durant l’urt, l’energia cinética as trasforma an energia elàstica, che a soa vira as
trasforma torna an energia cinética, e sòn sensa che a-i sia d'energìa perdùa. Costa equassion a dëscriv
l'ugualiansa dij termo fra prima e dòp l’urt.

Ant le condission ideaj ch'i l'oma dëscrivù, ste doe equassion a përmëtto 'd trové le doe
incògnite dël problema, che a son le velocità dòp l'urt dij doi còrp.

1 An efét, ëdcò për produve romor a venta consumé un pòch d’energia, ma sì i lassoma da part sta question.
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Urt normal elàstich
I comensoma dal cas ëd doi còrp sférich omogeni, an manera che l’urt a sia ëdcò sentral. Ij

vetor velocità a peulo esse pijà an mòdul con ël segn che a dà ël vers an sla riga drita che a passa për ij
senter dij doi còrp. An coste condission a-i son nen probléma a traté le equassion coma scalar.

Për question ëd grafica i ciamoma u1 e u2 le doe velocità dòp l’urt e scrivoma le doe
equassion ant la forma echivalenta:

2211

2222211111

222111

uvuv

uvuvmuvuvm
uvmuvm

:memberpërmemberdividend

Da sòn as treuva che le velocità dòp l’urt a son:

21

11212
2

21

22121
1

2
;

2
mm

vmvmmu
mm

vmvmmu

Se i ciamoma 21 vvvr  la velocità relativa dij doi còrp prima dl’urt e 21r uuu  la
velocità relativa dij doi còrp dòp l’urt i l’oma:

21
21

122121

21

112122221211

21

11212

21

22121
21

vv
mm

vvmvvm

mm
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mm
vm2vmm

mm
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E donca i podoma dì che la velocità relativa 21r uuu  dòp l’urt a l’é ugual a la velocità
relativa  prima  ëd  l’urt,  cambià  ëd  segn.  Se  peui  le  doe  masse  a  son  istesse, m1 m2, antlora, da le
espression dle velocità dòp l’urt as treuva che :

1221 vu;vu

v

vp

up  vp

vn
u

vn  un

Figura 9 – Urt elàstich
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e ij doi còrp as ëscambio le velocità. Se donca, dàite doe sfere istesse, un-a a l'é fërma e a ven urtà da
l'àutra an manera sentral, la sfera che a bòcia as fërma e l'àutra a part sampe ant l'istessa diression con
la velocità che a l'avìa la sfera che a l'ha batuje 'ncontra. Se però le doe sfere a l'han nen l'istessa massa,
e un-a a l'é fërma (disoma che a sia m2 con v2  0), antlora le equassion dle velocità a dvento:

1
21

1
21

21

21
1 v

mm
m2

u;v
mm
mm

u

La figura 9 a mostra lòn che i l’oma dit e 'dcò l’urt elàstich anclinà contra na surfassa pian-a
che i suponoma coma se a fussa na sféra con un ragg anfinì e na massa anfinìa. Dë st’urt i parloma
sùbit sì sota.

Urt elàstich anclinà
An cas d’urt  anclinà contra  un còrp che a  l’ha velocità  zero e  massa anfinìa  (a  basta,  coma

natural, che a sia motobin pì grossa ëd cola dël còrp che a bat) i l'avroma donca v2  0, m2  = , e le
equassion ch'ì l'oma scrivù a pijo na forma andeterminà.

Se la velocità v1 a ven scomponùa an soe component normal (che i ciamoma v1n ) e paralela
(che i ciamoma v1p ) a la surfassa fërma,  as vëdd  che mentre la component normal a ven cambià ëd
segn, cola paralela a resta coma a l’era. An efét, l’energia cinetica socià a la component paralela a l’é
nen trasformasse an energia elàstica e donca a l’ha nen contibuì a l’urt.

Për la component normal i podoma vëdde che le equassion scrite prima për l'urt contra un
còrp ferm, a son ancora verificà se i trascuroma m1  rispét a m2 , e u1 a tend a –v1 com m2 che a tend a
anfinì e v2 che a l’é zero. Ant le stesse condission u2 a tend a resté zero. Sòn a veul dì che la velocità ëd
seurtìa a l’avrà n’àngol con ël pian d’urt, che an valor assolut a sarà ugual a l'àngol  che a l’avìa la
velocità d’incidensa, e a sarà simétrich a cost rispét a la normal d'urt.

Se i vardoma la quantità 'd moviment, costa a resta costanta an valor assolut, ma se i vardoma
dë scomponla an soe doe component i notoma che prima dl'urt a valìa (con le sòlite convension për ij
segn) Q  m ( v1n  v1p ) mentre dòp l'urt a val Q*  m ( v1n  v1p ) con na variassion ëd

tFvm2QQ n1

andova i l'oma indicà che sta variassion a l'é dàita da n'impuls che 'l còrp ch'a bat a arsèiv da la surfassa
fërma. S'impuls a l'é dàit da na fòrsa F che a ven aplicà ant ël temp t dl'ùrt. A l'é nen fàcil valuté fòrsa
e temp, ma se i consideroma na bija d'assél che a bat an 's na surfassa d'assél, a l'é rasonà pensé a un
temp  d'urt  ëd  l'ordin  ëd 0,001 sec.  Se la  bija  a  l'ha na massa ëd 0,05 kg e na component normal dla
velocità ëd 3 m/s, la variassion total ëd soa quantità 'd moviment ant l'urt a l'é 0,3 kg  m  /  s.  Se  i
suponoma, aprossimand pitòst, che an cost temp t  la fòrsa a sia costanta, i trovoma che a dovrìa valèj:

]N[300
001,0
3,0

t
vm2

F n1   che, aplicà a la massa ëd 0,05 kg ëd nòstra bija, a dan n'acelerassion

ëd ]s/m[6000
05,0

300
m
Fa 2

Sòn giusta për avèj n'idèja 'd quale ch'a son le grandësse an geugh. As capiss com a fà un ciò
a intré ant ël mur con na martà.

La figura 10 a mostra anvece n’urt anclinà fra doi còrp ësférich che a l’han l’istessa massa e
velocità diferente.

La figura a mostra ij vetor v1 e v2 scompòst ant le component paralele e normaj a la surfassa
d’urt. Le component paralele as conservo për ij doi còrp, mentre che le component normaj as ëscambio
tra ëd lor coma a diso, për masse uguaj, le equassion ëd prima. Le neuve component a formo le velocità
ëd seurtìa u1 e u2.
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Pian ëd la surfassa d’urt

Normal a la surfassa d’urt

v1

v2

u1

u2

Figura 10 – Urt elàstich anclinà

Coma prima le component dle velocità paraléle a la surfassa d'urt as conservo cole ch'a j'ero
prima dl'urt, mentre për le component normaj dle velocità a valo le régole dl'urt normal. As fà ampressa
a passé al cas ëd masse diferente, tnisend cont, cand as àplico le fòrmule, che le velocità a son vetor.

Urt anelàstich
Sto tipo d’urt a supon che l’energia elàstica a interven-a nen ant l'urt e che ij doi còrp , dòp

l’urt, as trevo coma se a fusso dventà un còrp sol, përchè a-i é nen energia elàstica anmagasinà për
separéje torna.

La conservassion dla quantità ëd moviment a l’é 'ncora sempe la régola, përchè a-i son nen
fòrse esterne aplicà e 'l sistema a l'é donca isolà.

 Sì comensoma a vardé l’urt normal sentral. Dovrand ancora le notassion ëd prima, con u che
a ìndica la velocità dël còrp unì dòp l’urt, a venta antlora che a sia:

21

2211
212211 ;

mm
vmvmuummvmvm

Se l’urt a càpita contra na massa che a peul esse considerà anfinìa (pr’esempi contra un mur
fërm),  ël  còrp  mòl  as  ësgnaca  contra  a  col  ferm e  as  fërma,  mentre  tut  ël  sistema  a  pija  na  velocità
infinitésima (zero an pràtica).

Ant ësto tipo d’urt l’energia cinética as conserva nen, përchè a interven-o modificassion
interne che a consumo energia e, an prima aprossimassion, a la trasformo an calor për atrito intern. An
efét l’energia che a ven përdùa  a l’é  ël E dàit da l’espression:
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2
21

21

21

2
21
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22

2
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2
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:dàandsemplificaed'espressionl',sostituendche

La figura 11 a mostra doi cas d’urt anelàstich normal e sentral:

v1

v1 v2 = v1

u = 0

uv2

m1 m2

m1 m2 = m1

Figura 11 – Urt anelàstich

Ant l’ëscond cas as vëdd che la quantità ëd moviment total a l’era zero prima ëd l’urt përchè
fàita da doe quantità uguaj e contrarie e as manten zero dòp l’urt. Ant l’espression dl’energia perdùa,
la diferensa dle velocità contrarie a dventa l’adission dij mòduj e tuta l’energia cinetica inissial a ven
perdùa.

Ant l'urt anelàstich perfét a-i é mach na sola incògnita, che a l'é la velocità final dl'ansema dij
doi còrp.

Se l'urt a l'é anclinà, a venta ch'i ten-o cont che le velocità a son vetor cand i aplicoma le
fòrmule. Se i pijoma un sistema d'arferiment an sël pian andividoà da le doe velocità, che as crosio ant
ël pont d'urt, e i sernoma coma ass x, pr'esempi, la lìnia 'd crosiera con la surfassa d'urt e com ass y la
normal d'urt, le doe velocità prima dl'urt a saran jvivv y1x11  e jvivv y2x22 .

Le component dla velocità final a saran antlora:

j
mm

vmvm
i

mm
vmvm

v
21

y22y11

21

x22x11
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Pàgina lassà bianca ëd propòsit


