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Part 5: Forse elastiche

STRUTURA DLA MATERIA

Na cita ideja éd coma a I’é faita la materia a livél microscopich, an manera d’avéj ciair da andova a
ven-o le forse elastiche e le proprieta elastiche dij corp. Son a servitd peui édco pér la Statica. As
distinguo le carateristiche d’un solid, d’un liquid, d’un gas. As véddo le proprieta mecaniche d’un corp
solid e 1on che a suced cand doi corp as urto tra éd lor.
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COM A L'E FAITA LA MATERIA

Vardoma ampressa le carateristiche macroscopiche e microscopiche dla materia, pér peui
giustifiché le proprieta che i véddroma pér ij solid, ij liquid e ij gas.
Da na mira macroscopica noi i savoma che la matéria a peul trovesse an tre divers stat
d’agregassion, che a son:
e Solid, cand che él corp a I’ha un so volum e na soa forma. Le forse d’anliura tra j’atom a son
a basta forte da ten-je ant na daita posission I’un rispét a I’autr. Costa a I’é na posission
d’echilibri e j’atom a-j vibro antorna, second la temperatura dél corp. As peulo déstingue doi
tipo éd solid: ij solid cristalin e ij solid amorf. Ant ij prim la posission relativa dj’atom a I’é
costanta an tut él cristal e a I’é dovua al fait che a I’¢é la posission che a corispond a I’anlitra
pi s-ciassa. Ant ij second la posission dle molécole a I’é iregolar e pitost casual, pérché a-i é
nen na posission che a corispond a n’energia d’anliura franch pi forta.

e Liquid, cand che él corp a I’ha un s volum, ma nen na soa forma. A pija la forma éd 16n che
a lo conten e as divid bin facilment. Son a I’é pérché la forsa d’anliura tra j’atom 0 le
molécole a I’¢é pi bassa. Le particole a tendo a sté I’un-a davsin a I’autra, ma a peulo cambié
facil posission. Le molecole davsin a la surfassa a peulo liberésse dal liquid vers I’ambient,
mentre che da I’ambient quaich molecola dla sostansa a peul torné ant él liquid. Cand la
temperatura a chérs la tendensa a liberésse a chérs édco, fin-a a la temperatura che I’energia
d’agitassion a dventa tala da pi nen pérmétte la coesion dél liquid..

e Gas, cand che él corp a I’ha né un volum né na forma so, ma a pija la forma e él volum éd
Ion che a lo conten. Le molecole a I’han poca o nén tendensa a sté ansema. A diferensa
dj’autri doi stat, él gas a peul esse compress, propi pérché as adata al volum che a lo conten.

Na sostansa, éd solit, a peul pijé tuti e tre j’éstat, an fonsion éd soa temperatura e pression.
J’éstat a peulo esse present ansema, an persentuaj an echilibri, che a dipendo ancora da pression e
temperatura. | véddroma méj dop quaidun dé sti prinsipi, ma a I’é nen nostra intension slarghé él camp
dél discors fora dla mecanica sperimental. Adess is limitoma a le carateristiche che a n’interesso
dI’éstat solid.

Carateristiche dl’'éstat solid

I ’'oma dit che un solid a peul esse cristalin opura amorf. Ij solid cristalin a peulo esse fait da
un sol cristal gross, opura pochi cristaj pi cit e via fort fin-a a tanti cristaj microscopich. Diverse
struture a peulo sté ansema ant I’istess solid. 1j solid amorf a peulo avéj le struture microscopiche pi
diferente e édco struture macroscopiche particolar.

Pr’esempi un toch éd bosch a I’é fait da fibre pi 6 manch paralele che a fan an manera che le
carateristiche mecaniche a sio diferente pér diression diferente ant &l corp. Ma un toch éd bosch a I’ha
na strututa microscopica motobin complica e diversa da post a post. Se i consideroma anvece un véder,
i podoma di che da na mira macroscopica a peul esse omogeni. A I’é fait da molécole disordina, sensa
na precisa strutura, che perd a mante-o soa posission ressiproca bastansa bin, e son a da so volum al
véder, fasendlo védde coma un solid. A saria nen sbalia, e dle vire a I’é pi giust, considerelo coma un
liquid con na viscosita motobin auta. El solid che a peul esse méj caraterisa coma tal a I’é él solid
cristalin.

Coma a ven schematisa an figura 1, j’atom, ant ésto cas, a van a ocupé posission d’echilibri
che a corispondo a minim dl’energia potensial dle forse d’atrassion e repulsion fra j’atom midem.
Spostament d’eletron periférich a produvo ste forse d’anliura, travers mechanism pitost complica, dont
la déscussion a I’é fora dél but d’ésto travaj.
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Antorna a ste posission d’echilibri j’atom a I’han un moviment vibratori dont I’ampiéssa a I’é
daita da la temperatura dél cristal.
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Figura 1 — Strutura cristalin-a. Esempi schematich.

La prima part éd figura a mostra n’element base d’un cristal cubich a corp sentra, che a I’é na
manera particolar éd cristalisassion . St’element a peul esse arpetu pér un numer bin gross éd vire ant le
tre diression. An més a la figura a I’é indica él diagrama dl’energia potensial dont a derivo le forse
d’anliura tra doi atom davzin, che a tireran a portesse a la distansa che a corispond a un minim
dI’energia potensial. L’ultima part dla figura a mostra che ant la strutura regolar dél cristal as peulo
trové éd difét (ant €l cas ilustra as trata d’inclusion d’ampurita) che a cambio la strutura e le relative
energie d’anliura an geugh, e coma conseguensa a cambio édcO le carateristiche mecaniche
macroscopiche.

Se per0 i consideroma un material coma I’assél, e vardoma na session al microscopi, i
podoma noté la strutura microcristalin-a, e édco che nen tuti ij micro-cristaj a son éd I’istess tipo. Le
anliure tra micro-cristaj a son pi complica, ma a I’han sempe I’istessa origin, e a peulo esse manch forte
éd cole che i I’oma vist. A seconda dla composission dl’assél, an dgni manera, a rason dla strutura
microscopica, le carateristiche mecaniche macroscopiche a cambio, e as peul serché d’oten-e, vira pér
vira, cole che a anteresso pér na daita aplicassion.

Parameter macroscopich d’un solid

La strutura cristalin-a con soe imperfession e I’energia d’anliura fra j’atom, a stabilisso com a
saran le carateristiche mecaniche dél solid.

Se da fora a ven-o aplica solecitassion che a tiro a deformé él solid, coste as déstribuisso ant
él cristal e as artreuvo coma forse che a tiro a cambié la posission dj’atom e donca le distanse tra j’atom
midem. An definitiva a son forse che a tiro a sposté I’energia d’anliura an posission nen stabil, variand
la distansa r an figura. Son a fa capi che cand la solecitassion a ven gava, j’atom a tiro a arpijé soa
posission original.

Le amperfession dél cristal a I’han él podéj éd modifiché, dle vire motobin, le carateristiche
che a peulo esse osserva a livél macroscopich, dal moment che a provoco éd pont ant él cristal con
carateristiche d’anliura diferente, e deformassion ant la strutura regolar dél cristal.

Si sota i doma na lista dé ste carateristiche, che a ven-o a taj pér studié él comportament
mecanich d’un solid e le reassion elastiche a le solecitassion aplica da fora:

Possibilita éd compression. Motobin cita ant ij solid an general, a I’é mai completament zero e a

Ié la reassion a na forsa éd pression da fora, che a tira a riduve &l volum avsinand j’atom. El

potensial dle forse tra j’atom, coma as védd da la figura 1, a chérs subit, édco pér spostament

bin cit, tut lon che a basta da vince forse bin grosse. As peul consideré, coma prima

aprossimassion, che ij solid dé sto tipo a peusso nen esse compress an manéra evidenta. A
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venta per0 noté che la distansa media éd j’atom a cambia an manéra misurabil con la
temperatura (ant él but d’ésto travaj i consideroma nen cost aspét, che a ven studia ant n’autra
branca dla Fisica sperimental).

Possibilita d’estension. A I’é bin misurabil su fij e barétte bastansa longhe. Ant ésto cas le forse
aplica da fora a tiro a fé chérse la distansa dj’atom tra d’lor. An cost tipo éd solecitassion as
distinguo, pi facilent che ant j’autre, tre moment pér na trassion che a parta da zero e a chérsa:

o Ant la prima fase dla trassion, pér forse relativament cite, le reassion dle forse atomiche a
son an echilibri con la forsa esterna, él fil 0 barétta as éslonga an manera proporsional a la
forsa aplica. An costa fase se la forsa da fora a ven gava él cristal, 0 ij cristaj, a torno coma
prima. Ant na strutura micro-cristalin-a a peul édco esse che ij micro cristalin che a formo
él corp as deformo bin poch ma as éslontan-o le surfasse tra sti micro cristaj. Nen sempe le
impurita éd tipo particolar, an cost cas, a I’han n’efét negativ, ansi, a peulo giute a fé
d’anliure pi elastiche tra i micro-cristaj e dé, an definitiva, carateristiche pi bon-e al
material.

o0 Ant la sconda fase, an particolar an corispondensa dle imperfession, quaich anliura as
romp, e quaich amperfession a fa score tra éd lor ij pian andova a-i son j’atom, fasend
trové éd neuve posission d’echilibri. An costa fase, gavand la forsa da fora, nen daspértut
j’atom a arpijo soa posission inissial e antlora él corp a torna pi nen coma prima. Na part o
tuta la deformassion a resta permanenta. Costa a I’¢é la fase d’ésnervament. Ant la pratica a
risulta amportant conosse, pér un dait material, qual a I’é él pont al qual a comensa la fase
d’ésnervament.

0 Ant la tersa fase la forsa aplica da fora a basta a rompe le anliure, éd solit a parte da difét
dél cristal. A sta mira él toch as és-ciapa. A peul capité che pen-a a comensa
I’ésnervament, se la forsa a cala nen, e dle vire se a cala mach poch, él procéss a va anans
da sol fin-a a la rotura.

Possibilita éd flession. Na forsa esterna, an cost cas, a tira a curvé n’ass dél corp. An s’na session
normal a I’ass, da na part, cola interna a la flession, j’atom a son forsa a avsinesse, mentre da
I’autra part, cola esterna, a son solecita a slontanesse. Se an quaich part a comensa un process
d’ésnervament, &l corp a ven piega an manera permanent. Edco si as peul rivé a la rotura,
atravers le fasi viste prima. Se dop na deformassion permanenta él material a manten éd bon-e
carateristiche &d resistensa a le solecitassion, antlora a ven dit “plastich” e a peul esse dovra,
pr’esempi, pér stampagi.

Possibilita éd torsion. Un moment éd na forsa, da fora, a tira a anvisé &l corp longh un so ass. Le
varie session dél material, normaj a I’ass éd torsion, a tiro a score I’un-a su I’autra an manera
sircolar. La solecitassion an cost cas a I’é éd taj.

Possibilita éd deformassion pér scoriment, che a I’é édco costa na solecitassion éd taj ma faita pér
pian paralej tra doe surfasse dél corp.

Naturalment ogni tipo éd deformassion a I’ha un camp d’ésnervament e un pont éd rotura.

La figura 2 a serca d’ilustré 1on che i I’oma dit, an manera motobin schematica, mostrand
coste carateristiche. Compression, trassion, flession, scoriment e torsion a dipendo, coma i véddroma,
da doi coeficent an tut. An figura a son indica le forse éd solecitassion aplica da fora. Le reassion
elastiche, nen mostra an figura, as ésvilupo an sens contrari a la forsa éd solecitassion. |j fator éd
proporsionalita tra jé sfors aplica e le deformassion a stabilisso cole carateristiche mecaniche che a son
d’anteresse pér un particolar material dont a I’é fait &l corp. Donca, pér avéj ste carateristiche, a venta
misuré ste deformassion, daita na forsa deformant conossua e aplica da I’aparechiatura éd misura a
campio dél material an preuva, che a venta che a I’abio sagome e dimension fisse e pija coma
riferiment. Son a pérmétt la comparassion tra materiaj divers.

Lon che i I’oma dit a da giusta n’idéja dI’origin dle forse elastiche, che adess i véddroma pi
an particolar, da la mira dla Fisica sperimental, partend da 1on che as peul misuré su un campion éd
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material. Arcordoma che él but d’ésto travaj a I’é col éd dé na giustificassion matematica (0 model
matematich) a sto tipo éd forse, da na mira macroscopica, vis-a-di sensa dovej fé éd cont an sle forse
interatomiche e sensa gnanca dovej ten-e cont éd la strutura particolar dél corp elastich.

C - Flession
A - Compression =

B - Trassion E - Scoriment

D - Torsion < “ :>

Figura 2 — Solecitassion elastiche d’un corp
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LE PROPRIETA ELASTICHE DIJ SOLID

I savoma bin che nen tuti ij solid a son elastich a I’istessa manera. | suponoma un solid che a
ven-a deforma da na solecitassion esterna. Un solid as dis elastich perfét se, gavand la solecitassion
che a produv la deformassion, a arpija con precision la forma e él volum che a I’avia prima dla
solecitassion. Un solid as dis anvece anelastich perfét se la deformassion, na vira chita la
solecitassion, a resta tuta sensa bogésse.

Tra ij solid reaj a-i na son vaire che as comporto coma elastich perfét fin-a al limit
d’ésnervament 0 limit d'elastissita. Ant ésto camp éd solecitassion, contut che le solecitassion éd
deformassion a sio aplica tante vire un-a dop I’autra, a I’é bin dificil rivé a misuré variassion éd forma
0 volum, che a resto pi cite dla precision djé strument normaj. Sti solid, ant ésto camp éd solecitassion,
a son coj che a n’anteresso ambelessi.

Consideroma doi tipo éd deformassion teoriche, che a son: 1) variassion éd volum ma nen éd
forma, 2) variassion &d forma ma nen éd volum.

| ’'oma dit che la possibilita d'arduve &l volum d’un solid a I’é nen vaire auta, e son a val pér
solid sati, coma coj cristalin 0 micro-cristalin (coma metaj e pere), 0 coma dait materiaj plastich
(pr’esempi na bija da biliard), e via fort. A-i son pero édco éd solid, magara con strutura interna pi
complica, ma che a son macroscopicament solid, coma d’autri materiaj plastich, gome, bosch, e via
fort, che a peulo esse pi 6 manch compress e a son édco pi 0 manch elastich.

A I’é sens-autr pi facil deformé un solid cambiandje la forma. Edco si pero a I’é nen sempe
facil fé éd misure, pérche certi materiaj as deformo bin poch prima d’és-ciapesse.

Lalej d’'Hooke

| ’'oma gia acena al fait che a-i é na proporsionalita fra la forsa che a produv la deformassion
e la deformassion midema, e che costa proporsionalita as treuva ant él camp andova él corp as
comporta coma elastich perfét.

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

Natural che se as veul caraterisé un material, a venta arferisse a deformassion éd grandésse
unitarie provoca da sfors unitari. Son a sara pi ciair vardand le varie deformassion ant 1on che a ven si
sota.

I I’oma dit che costa a I’é na lej &d prima aprossimassion, e an efét as treuvo ‘d solid che a
seguo nen na dipendensa linear fra sfors e deformassion, e an general & comportament a dipend da
coma la solecitassion a ven aplica. Se la forsa a ven aplica a parte sa zero fin-a al valor final ant un
temp longh, con na chérsua linear, la 1&j a ven seguia da davzin. Se pero la forsa a ven aplica tuta a un
dait moment, la deformassion as produv nen tuta ansema, ma ant un prim moment, e pitost ampressa,
as na produv na part, mentre ‘I rest a capita dop, pi pian. Gavand la solecitassion tuta ansema a capita
torna che la deformassion as elimina an part bele che subit, e 10n ch’a resta a va via pi pian.

Deformassion con variassion éd volum

La deformassion definia a I’é otntia su un solid éd forma qualonque e sota na solecitassion éd
compression distribuia an manera costanta su tuta la surfassa dél solid. I ciamoma v &l volum éd
partensa € Av soa variassion. Suponoma éd dovré 1€ strument éd figura 3, che a I’é un contenitor
robust e nen deformabil, con un piston che a peul arduve él volum intern. Un manometer a pérmétt éd
misuré la pression interna. El contenitor a conten &l campion a meuj ant un liquid che a trasmétt la
pression e che a peul esse quaich tipo d’euli, opura édco giusta aqua. La 1&j, ant ésto cas a I’é:
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dv=-c-v-dp
andova ¢ a I’é él coeficent éd compression e dp la variassion éd pression che a stabiliss la
deformassion:
_dv
v-dp

| podrio pensé éd misuré an manera direta la contrassion dél solid partend da la variassion éd
posission dél piston, ma I’amprecision a sari bin grossa, se as ten cont che él liquid che a aplica la
pression a nostr campion a peul esse bin pi comprimibil dél campion midem e che a saria dificil ten-ne
cont con precision. An pi, él contenitor, pér poch che a sia deformabil, a I’é estéis coma surfassa e
donca a podria cambié motobin éd pi so volum, che nen &l campion an preuva, e sto fait a saria ancora
pi dificil da consideré.

Forsa aplica

misurator
éd pression lus pér
eliminassion
dl’aria

\ micrometer /

Figura 3 — Misura éd compression d’un solid

A conven ten-e cont che na ridussion éd volum éd nostr campion a comporta édco na
ridussion éd soe misure linear.

An-maginoma antlora na barétta éd material omogéni a session quadra S X S e con na daita

longhéssa r. Suponend sempe che le deformassion a sio proporsionaj a la forsa e che an persentual a sio

istesse pér ogni longhéssa (costa a I’é I’ipotesi dla lege d’Hooke). Se él volum a I’ha na contrassion Av
i podoma scrive:

Vo =(r—ar)-(s - as)? =(r —Ar)-(32 ~2-5-48 +A32) con %:T:k

v—Av:r-s2 —2-r-s-As+r-As2 —Ar-s2 +2-s-Ar-As—Ar-As2

ma v=r-s? antlora, semplificand e dividend pér v
Av AS  As A Ar Ar As A As A4S
e A R — +2. — .= .. _
v S S S r r s r s s
Av
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As védd facil che a I’é possibil nen ten-e cont dij termo al quadra e al cubo, dait &l motobin

_ . Ar As . Ar _ Av
cit valor dél raport — =—=K e antlora a risulta = e donca:
r S r 3-v
c
dr=——-r-dp
3

Conossend antlora la r éd partensa, as buta la provétta ant él misurator e as porto ij
microméter contra le base. Dand na pression conosstia € misura, con ij doi microméter as misura la
deformassion, e con I’espression scrivla as treuva él valor éd ¢ che i sercavo.

Deformassion con variassion éd forma

An pratica coste a son le deformassion pi amportante, dont a venta sempe ten-e cont an
struture materiaj che a sio sogete a sfors. I-j dividoma an quat categorie, che a son: Scoriment,
Trassion, Torsion, Flession.

Scoriment

Na deformassion dé sto tipo a ven arpresenta an figura 4, andova un blochet éd material an
preuva, con forma d’un paralelepiped, a ven deforma aplicand na cobia éd forse éd taj a doe soe face
paralele. Pér fé n’esempi a podria esse un blochet éd goma con la cobia éd forse F aplica da doe
surfasse dure ancola an s’doe face paralele d’area S. Natural che i consideroma un material omogeni.

I&Hii@@&Hﬂi@@@%ii@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@{
T

C c

Ii@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ﬁl

Figura 4 — Deformassion d’éscoriment

As definiss n’ésfors éd taj unitari = coma él raport tra la forsa aplica F e la surfassa S andova
la forsa a I’é aplica (sfors pér unita éd surfassa). Lé sfors 7 a I’é donca na misura dle forse che a ven-o
aplica a le anliure dj’atom 06 molecole che a compon-o él material. Sota I’assion dla cobia él blochet as
deforma éd n’angol ¢ ant la manera arpresenta an figura.

Andrinta al material, se i suponoma éd consideré ma sutila fétta éd nostr blochet, paralela a le
surfasse andova i I’oma aplica la cobia, i notoma che an sle surfasse paralele dé sta fétta jé sfors a son
J’istessi che an sle surfasse esterne.

Al limit, doe surfasse afacia andrinta al material a tiro a score I’un-a an sl’autra sempe con
I’istessa solecitassion. Son a giustifica che mach I’espostament dij doi pian da fora a dipend da Ié
spessor dél blochet, ma nen I’angol ¢ éd la deformassion. St’angol e la tension z, an dan tute le

anformassion pér caraterisé la reassion dél material a sto tipo éd deformassion, e a son fra éd lor
proporsionaj (se I’angol a dventa nen trop gross). As peul antlora scrive:
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dp=c-dr e pér angoj cit a basta ¢ =c-r butand c:é

qoza-r andova G a I'é él Modul d'Elastissita a Iéscoriment.

Sto modul a ven misura an [ N / m?] arcordand che j’angoj an radiant a son nimer pur, sensa
dimension. G, antlora a I’é la tension che a serv a produve n’angol éd deformassion d’un radiant. Ed
solit, prima éd rivé a sta deformassiom as passa él limit d’elastissita.

Trassion

La solecitassion a trassion, a ven ilustra an figura 5, che a mostra édco la proporsionalita tra
forsa e deformassion, pér €l camp andova él corp a I’é elastich perfét.

A ven ciama slongament unitari ¢ él raport fra la deformassion e la longhéssa éd partensa
& =— . El procediment a I’é ancora sempe dél tipo éd col vist prima. | I’'oma désgia vist n’esperiment
pér fé sto tipo éd misura.
prima ‘ Al =x
| | |

= N =

Reassion —F

“ “AlZZX
= ~—=—— & ‘ '

Reassion —2F dop

Figura 5 — Reassion elastica a trassion (corp perfetament
elastich)

As definiss un modul d’elatissita a trassion E che a I’¢é dait dal raport tra la forsa che a agiss

su na session unitaria dél corp e Ié slongament unitari. 1 1’oma:
M LEL . F
E A

CA-Al

andova A a I¢é la session dél corp trasversal a la trassion e F a I’é la forsa éd trassion aplica. El raport

— =0 al’éantlora la trassion pér unita éd session. A I'é natural che son a I’ha sens, ant na misura, se

la session trasversal a I’é costanta. Ant ogni cas ésto modul a caraterisa &l material considerand la
session éd partensa. Le dimension dé sto modul a son ancora sempe [N/m?].
I notoma che cand na barétta a ven slonga an sta manera, dal moment che a tira a manten-e
costant so volum, a patiss édco na strenzla dle dimension trasversaj.
Beleché a sia nen facil da misuré, as peul édco defini, antlora, un modul B d’éstrenzua lateral
pér trassion. Suponoma na barétta longa | e con session quadra r x r. EI modul B a I’é tal che:
1 F

Ar=—=.r-—
B A
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Ed solit él volum a resta nen costant ma a chérs un poch sota a sta solecitassion. La
contrassion lateral a compensa nen tut I’éslongament. Edco B a I’é carateristich dél material.

Torsion

La solecitassion a torsion a I’é arpresenta an figura 6, andova as védd che le carateristiche éd
torsion d’un material a dipendo da cole d’éscoriment. An efét la torsion éd na barétta antorna a so ass a
tira a fé score un-a an sl’autra le varie session normaj a I’ass éd torsion. L’éscoriment, pero a I’é
sircolar e donca a I’¢é tant pi gross quant éd pi €l pont considera a I’¢é lontan da I’ass éd la torsion.

Na barétta éd material an preuva longa | a I’é fissa a na base, mentre a I’autra base a ven
aplica un moment éd torsion M, dait da na forsa F aplica a un brass b rispét a I’ass dla barétta. An
figura, a drita, la barétta a I’é vertical, e as considera un cit segment dla longhéssa aut dz. Pér 1on che i
I’oma vist ant I’éscoriment i podoma di che, sota un dait sfors, I scoriment a I’é costant an sla
longhéssa | dla barétta:

90 _Brot _ oy,
dz |

Figura 6 — Solecitassion a torsion

L’angol Gt a I’é col éd torsion dél fond dla barétta, rispét a la base fissa. Se i consideroma
na fétta cilindrica éd material andrinta a la barétta, con ragg intern r e spessor dr, i podoma di che as
trata éd né scoroment éd soa base inferior rispét a cola superior, éd n’angol ¢.

ds r-dé r-60
q) = —_—= =
dz dz I

Sempe pér lon che i I’'oma vist a proposit dé scoriment, i podoma di che pér oten-e sto
scoriment dla fétta considera a serv na tension z che a I’¢é daita da:

T=G~(0=G~r~0t|—°t

La surfassa éd base éd nostra fétta a I’é daita da 2-z -r-dr e donca la forsa dF a deuv esse
daitada dF =2-7-r-dr-7 eél momentrelativasara dM =dF -r =2 -7 -r -dr -7 antlora:
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r R 4
M :J'd|\/| = J'z.n.(;.g.ﬁ.dr:l.ﬂ.(;.R_.g
0 0 I 2 I

Da costa espression as peul trové él modul G conossend la geometria dla barétta, I’angol éd
torsion e él moment che a ven aplica.

Flession

La figura 7 a mostra la solecitassion a flession, aplica an doe diverse manere, e un segmentin
éd barétta fletua.

Ant la prima part éd la figura a ven mostra na barétta longa | fissa da na part e solecita a
curvesse da l'autra da na forsa F. Sota I’assion dé sta forsa as produv na flecia s. Sempe pér
deformassion bastansa cite, ant ésto cas as treuva an manera sperimental che se la barétta a I’é elastica,
a val la relassion:

F13
as.p

1
s=—-
J

El parameter J a I’é &l modul d’elastissita a flession.

|:|a Session dla barétta éd
dimensionaeb

|
:4 | -

Figura 7 — Solecitassion a flession

La sconda part éd figura a mostra (vira al contrari) cos a suced ant un trait éd na barétta che a
subiss na flession dél tipo éd cola che a ven mostra an figura a snistra da sota. Vardoma él segment
compreis fra le session A e A’.

Na fétta dé spessor infinitésim antorna a I’ass dla barétta a manten soa longhéssa | fra le
session A e A’, mentre le fétte similj che a stan vers I’anfora dla curvadura (spessor y) a ven-o solecita
a estend-se, tant éd pi quant éd pi a son lontan-e da I’ass e la longhéssa esterna fra A e A’ as éslonga
fin-a a I’. Cole che a stan vers I’andrinta dla curvadura a son anvece solecita a comprim-se, tant éd pi
quant éd pi a son lontan-e da I’ass.

As védd antlora che an quaich manera él modul che a interven an costa deformassion a I’é
anlia con col éd trassion, che pér cite deformassion i suponoma che a corisponda édco al modul éd
compression.

La deformassion a I’é sircolar con un ragg r e se i vardoma I’angol fait da le session A e A’ i
podoma scrive che (proporsionalita tra ragg e arch):
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Arcordoma che o a I’é la tension pér la trassion (forsa pér unita éd surfassa dla session), che

Al=1" - laléI’éslongament e che E a I’é &l modul dé slongament o compression, i podoma édco di
che:

P=1_A_% jonca o-£.Y
I Il E r

La forsa éd trassion éd n’element dS éd surfassa éd na session a I’ha un moment dM rispét a
I’ass sentral nen deforma. Integrand an sla surfassa as oten:

y E
M=[dM =[y-c-dS=[E-2—.dS==-[y®dS
S S r r S

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

o= y2 -dS . As treuva antlora:
S

r=E-9
M

, . < -
L’energia elastica

Na forsa esterna che a produv na deformassion ant un solid, a ven compensa da la reassion
elastica dél solid, che as opon a la deformassion.

Pér tuti ij cas andova a val la lej d’Hook, se x a I’é la deformassion e K a I’é &l relativ
coeficent, pér la forsa aplica F i podoma scrive, an general:

F=K-Xx

La reassion elastica X a sara ugual e contraria, e donca:
X=-F=-K-X

Ma la deformassion a I’é né spostament, e donca, pér produvlo, a ven fait un travaj Tq éd
deformassion contra la forsa X che a val:

X X
Ty :—J'X-dx:J'K-x-dx:i-K-xz:Ee
2
0 0

Andova i I’oma ciama Ee I’energia elastica dla deformassion che a ven “acumuld” dal corp
deforma e a smija, com a I'é logich, a n’energia potensial che a soa vira a podra esse dovra pér fé un
travaj.

Comportament anormaj

| 'oma dit che la lej d'Hooke a I'é éd prima aprossimassion, e, na efét, a-i son materiaj che a
I'nan comportament nen linear, contut che a sia ant él camp d'elastissita. Vis-a-di che nen sempe la
proporsionalita a I'é réspeta.

Pi anteressant, macassia, a I'é n‘autr fenomeno iregolar che as treuva an vaire materiaj, e che a
ven schematisa an figura 8, andova i I'oma arporta un diagrama indicativ éd lon ch'a peul sucede an
vaire materiaj se la solecitassion a I'é aplica adasi (forsa che a chérs pian ant &l temp e peui as arduv
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pian) e se la solecitassion a I'é aplica an manera istantania e peui gava an manera istantania. As verifica
un fenomeno d'istéresi che i vardoma ampressa.

deformassion

| '

ampressa

forsa

Tl--qd--==--cccccccceeca=="

Figura 8 - Anomalie dl'elastissita

Se la forsa a ven aplica ant un temp longh partend da zero e chérsend an manera linear ant un
tempo éd vaire second fin-a a so valor final F e peui a ven gava sempe a l'istessa manera , arportandla
pian fin-a a zero, fra deformassion e forsa a-i é la proporsionalita dla linia bleu an figura, e tut él travaj
che a ven fait pér dé la deformassion a ven restitui cand la deformassion a torna a zero. La linia bleu a
I'é pércorua ant ij doi sens.

Se anvece la forsa a ven aplica motobib pi ampressa, la deformassion, com i I'oma gia acena,
a I'é pi bassa tut subit e peui a chérs fin-a a so valor pércorend la curva bassa rossa. Al contrari, gavand
la forsa pi ampressa, la deformassion as arduv poch an prinsipi e a va a zero pi tard pércorend la curva
auta rossa. La surfassa compréisa fra le doe curve a I'ha le dimension d'un travaj e a arpresenta él travaj
che a ven perdu ant la deformassion (son a provoca un riscaudament dél material).

Snervament e rotura

Cand Ié sfors aplica a supera un dait valor, &l material a va fora da so camp d'elastissita e la
deformassion a ven pi nen tuta elimina gavand la forsa. El limit andova son a comensa a capité a I'é
ciama "limit dé snervament ". A sta mira 'l material a patiss deformassion permanente, che a ven-o da
modifiche a la strutura interna (molécole che a treuvo d'autre posission d‘echilibri e a torno pi nen ant
la posission éd partensa).

Sota l'assion éd na forsa pi forta 'l material a finiss pér romp-se. El carich pér unita 'd session
che a provoca la rotura a ven giusta ciama "carich ed rotura a trassion™ e a I'é un dij parameter che a
carateriso un material.
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URT TRA DOI CORP

Na manera che I’énergia elastica a I'ha pér esse acumula e peui dovra pér fé un travaj a peul
esse vista ant I’urt ed doi corp.

Ant I’urt, le surfasse dij corp che a veno a tochésse as deformo, as pijo e peui as restituisso
energia, modificand an costa manera le doe velocita. A I’é bin dificil podej valuté le forse che a
anterven-o, él temp ch'a dura l'urt (temp dij coi corp a contat) e le deformassion ant I’urt éd doi corp. El
problema a ven antlora studia da n’autra mira, coma i véddroma si sota.

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

Urt elastich

Sto tipo d’urt a supon che dop che a I’é sucedu, ij corp a son torna an manera precisa coma
prima, sensa gnun-e deformassion e tut él travaj elastich a I’é stait dovra pér cambié le velocita dij corp
e donca a I’é stait tut restitui. Gnente dél travaj a I’é stait dovra pér cambie forma 0 temperatura dij doi
corp. Pér perde gnente dabon éd I’energia total éd partensa, I’urt a dovria gnanca fé romor®. (Un tipo
d'urt che as avzin-a a sto cas ideal a I'é col dle bije da biliard o col éd doe balin-e d'assel da cussinet a
sfere, e via fort).

As definiss coma “normal d’urt” la diression normal a le doe surfasse che as toco. Se la
velocita relativa éd I’urt a I’é paralela a sta normal, as parla d’urt normal e se sta normal a passa édco
pér él barisenter, as parla d’urt sentral.

Suponoma che ant 0gni moment a-i sia nen d’atrito e che le forse éd reassion che a cambio le
velocita a sio sempe normaj a la surfassa d’urt. An fin, pér semplifiché él discors, suponoma d’avej
n’urt sentral pér tuti e doi ij corp. Tra I'autr ste ipotesi a pérmétto &éd nen ten-e cont éd possibij
moviment éd rotassion dij corp antorna a so ass sentral.

Ij doi corp che as urto a son considera coma un sistema isola, e pér sto sistema a valo ij
teorema dla conservassion (quantita éd moviment, energia). Se antlora i ciamoma m1 e mp la massa dij
doi corp, vy e vo soe rispetive velocita prima 'dl’urt e v’1 e v’ le velocita rispetive dop I’urt, a val
I’equassion vetorial:

mq -\71 + My -\72 =m Vi + My Vé

| ’'oma vist che édco I’energia total as conserva. Si i suponoma che a-i sia nen variassion
d'energia potensial (ij moviment ch'a sia su na surfassa pian-a e sensa atrito - i pensoma a na taula da
biliard) e antlora a deuv esse (moltiplicand pér 2 ij doi member):

my -\712 +m, -\722 =m -viz +m, -\7§2
An efét, durant I’urt, I’energia cinética as trasforma an energia elastica, che a soa vira as

trasforma torna an energia cinética, e son sensa che a-i sia d'energia perdua. Costa equassion a déscriv
l'ugualiansa dij termo fra prima e dop I’urt.

Ant le condission ideaj ch'i I'oma déscrivu, ste doe equassion a pérmétto 'd trové le doe
incognite dél problema, che a son le velocita dop I'urt dij doi corp.

1 An efét, édco pér produve romor a venta consumé un poch d’energia, ma si i lassoma da part sta question.
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Urt normal elastich

I comensoma dal cas éd doi corp sférich omogeni, an manera che I’urt a sia édco sentral. 1j
vetor velocita a peulo esse pija an modul con él segn che a da &l vers an sla riga drita che a passa pér ij
senter dij doi corp. An coste condission a-i son nen probléma a traté le equassion coma scalar.

Pér question éd grafica i ciamoma u1 e uy le doe velocita dop I'urt e scrivoma le doe
equassion ant la forma echivalenta:

my - (v —up)=mjy - (v, —uj)
my - (v —up)- (v +up)=my - (vo —uz)-(vo +up)
dividend member pér member :
(v +up)=(v +uy)

Da son as treuva che le velocita dop Iurt a son:
U (Mg —my)-vy +2-my vy U (Mg —my)-vp +2-mg vy
1= 2 =

m; + Moy m; + mo

Se i clamoma Vv, =V; — V5, la velocita relativa dij doi corp prima dl’urte U, =u; —U» la
velocita relativa dij doi corp dop I'urt i I’oma:
(M —mp)-vy +2-my-vp  (mp —my)-vy +2-my -y

mp +my - mp +my

up —up =

mq-vqg — Mo 'V1+2'm2 Vo =My Vo +Myq -Voy —2'm1'V1

my +mo

_ my-(vp —vi)+my - (v _Vl):_(v —vp)
mp + Mo L 2

E donca i podoma di che la velocita relativa Uy = Uy — Uy dop I'urt a I’é ugual a la velocita

relativa prima éd I’urt, cambia éd segn. Se peui le doe masse a son istesse, m; = mp, antlora, da le
espression dle velocita dop I’urt as treuva che :

Up =V , Uz =V

Figura 9 — Urt elastich
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e ij doi corp as éscambio le velocita. Se donca, daite doe sfere istesse, un-a a I'é férma e a ven urta da
l'autra an manera sentral, la sfera che a bocia as férma e l'autra a part sampe ant I'istessa diression con
la velocita che a l'avia la sfera che a I'ha batuje 'ncontra. Se pero le doe sfere a I'nan nen l'istessa massa,
e un-a a I'é férma (disoma che a sia my con v, =0), antlora le equassion dle velocita a dvento:

m; —m 2m
_17"2 Uy =—"+ 7,

Uy 1
my + My my + My

La figura 9 a mostra 1on che i I’oma dit e 'dco I’urt elastich anclina contra na surfassa pian-a
che i suponoma coma se a fussa na sféra con un ragg anfini e na massa anfinia. Dé st’urt i parloma
subit si sota.

Urt elastich anclina

An cas d’urt anclina contra un corp che a I’ha velocita zero e massa anfinia (a basta, coma
natural, che a sia motobin pi grossa éd cola dél corp che a bat) i I'avroma donca v, =0, my; = oo, e le
equassion ch'i I'oma scrivu a pijo na forma andetermina.

Se la velocita v, a ven scomponua an soe component normal (che i ciamoma vy, ) e paralela
(che i ciamoma vip ) a la surfassa férma, as védd che mentre la component normal a ven cambia éd
segn, cola paralela a resta coma a I’era. An efét, I’energia cinetica socia a la component paralela a I’é
nen trasformasse an energia elastica e donca a I’ha nen contibui a I’urt.

Pér la component normal i podoma védde che le equassion scrite prima pér I'urt contra un
corp ferm, a son ancora verifica se i trascuroma m1 rispét a mp , e u; a tend a —v1 com my che a tend a

anfini e vo che a I’é zero. Ant le stesse condission u» a tend a resté zero. Son a veul di che la velocita éd
seurtia a I’avra n’angol S con él pian d’urt, che an valor assolut a sara ugual a lI'angol « che a I’avia la
velocita d’incidensa, e a sara simétrich a cost rispét a la normal d'urt.

Se i vardoma la quantita 'd moviment, costa a resta costanta an valor assolut, ma se i vardoma
dé scomponla an soe doe component i notoma che prima dl'urt a valia (con le solite convension pér ij
segn) Q =m ( —Vin +Vip ) mentre dop l'urta val Q* =m ( + vin +V1p ) cON na variassion éd

‘Q* —Q‘:Zm-vln =F . At

andova i I'oma indica che sta variassion a I'é daita da n'impuls che 'l corp ch'a bat a arseiv da la surfassa
férma. S'impuls a I'é dait da na forsa F che a ven aplica ant él temp At dl'urt. A I'é nen facil valuté forsa
e temp, ma se i consideroma na bija d'assél che a bat an 's na surfassa d'assél, a I'é rasona pensé a un
temp d'urt éd I'ordin &d 0,001 sec. Se la bija a I'na na massa éd 0,05 kg e na component normal dla
velocita éd 3 m/s, la variassion total éd soa quantita ‘d moviment ant l'urt a I'¢ 0,3 kg - m / s. Se i
suponoma, aprossimand pitost, che an cost temp At la forsa a sia costanta, i trovoma che a dovria valej:
2m “V1in 0,3

F= 000l =300[ N] che, aplica a la massa &éd 0,05 kg éd nostra bija, a dan n'acelerassion
sd a=—-3% _g000[m/s?]
m 0,05

Son giusta pér avej n'ideja 'd quale ch'a son le grandésse an geugh. As capiss com a fa un cio
a intré ant él mur con na marta.

La figura 10 a mostra anvece n’urt anclina fra doi corp ésférich che a I’han I’istessa massa e
velocita diferente.

La figura a mostra ij vetor v1 e vo scompost ant le component paralele e normaj a la surfassa
d’urt. Le component paralele as conservo pér ij doi corp, mentre che le component normaj as éscambio
tra &d lor coma a diso, pér masse uguaj, le equassion éd prima. Le neuve component a formo le velocita

éd seurtia uq e us.
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Pian éd la surfassa d’urt /

Normal a la surfassa d’urt

Figura 10 — Urt elastich anclina

Coma prima le component dle velocita paraléle a la surfassa d'urt as conservo cole ch'a j'ero
prima dl'urt, mentre pér le component normaj dle velocita a valo le régole dl'urt normal. As fa ampressa
a passé al cas éd masse diferente, tnisend cont, cand as aplico le formule, che le velocita a son vetor.

Urt anelastich

Sto tipo d’urt a supon che I’energia elastica a interven-a nen ant l'urt e che ij doi corp , dop
I’urt, as trevo coma se a fusso dventa un corp sol, pérche a-i € nen energia elastica anmagasina pér
separéje torna.

La conservassion dla guantita éd moviment a I’é 'ncora sempe la régola, pérché a-i son nen
forse esterne aplica e 'l sistema a I'é donca isola.

Si comensoma a vardeé I’urt normal sentral. Dovrand ancora le notassion éd prima, con u che
a indica la velocita dél corp uni dop I’urt, a venta antlora che a sia:

_Mp-vp +Mmy-Vy
m1+m2

M -vy+my-vy=(mp+my)u ; u

Se I’'urt a capita contra na massa che a peul esse considera anfinia (pr’esempi contra un mur
férm), &l corp mol as ésgnaca contra a col ferm e as férma, mentre tut él sistema a pija na velocita
infinitésima (zero an pratica).

Ant ésto tipo d’urt I’energia cinética as conserva nen, pérche a interven-o modificassion
interne che a consumo energia e, an prima aprossimassion, a la trasformo an calor pér atrito intern. An
efét I’energia che a ven pérdua a I’é él AE dait da I’espression:
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1 2 1 2 1
AE=|=—-my -Vv{ +=-My V5 [——-(M; + M5 )-U
(5mv o5 ome 43| =3 (m+mp)

che sostituend, I'espression d'u e semplificand ada:

mq -Mo 1
m1+m2 2

AE = (V]_ -V )2

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

m, m,

Figura 11 — Urt anelastich

Ant I’éscond cas as védd che la quantita éd moviment total a I’era zero prima éd I’urt pérche

faita da doe quantita uguaj e contrarie e as manten zero dop I’urt. Ant I’espression dl’energia perdua,
la diferensa dle velocita contrarie a dventa I’adission dij moduj e tuta I’energia cinetica inissial a ven

Ant l'urt anelastich perfét a-i € mach na sola incognita, che a I'é la velocita final dl'ansema dij

Se l'urt a I'é anclina, a venta ch'i ten-o cont che le velocita a son vetor cand i aplicoma le

formule. Se i pijoma un sistema d'arferiment an sél pian andividoa da le doe velocita, che as crosio ant
él pont d'urt, e i sernoma coma ass x, pr'esempi, la linia 'd crosiera con la surfassa d'urt e com ass y la

normal d'urt, le doe velocita prima dl'urt a saran V3 =Vqy -1 +Vy - JevVy=Voy i +Voy - j.

Le component dla velocita final a saran antlora:
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