quesito:

Tornando al parco giochi del quesito 21, dei ragazzi trovano che la struttura è stata modificata:

il piano inclinato è regolabile in modo da variare la quota del punto A, rimanendo sempre tangente al cilindro.

La piscina è piena, ma lo scivolo è asciutto, e i ragazzi vi fanno rotolare una vecchia ruota di bicicletta senza pneumatico (sta "in piedi" bene perchè il cerchione è largo).

Da quale altezza (punto A) va lasciata rotolare la ruota perchè tocchi l'acqua a 50 cm dal cilindro?

R  raggio del cilindro dello scivolo = 3 m

r  raggio del cerchione = 30 cm

mc massa del cerchione = 2 kg

mm massa del mozzo, assunto come puntiforme = 0.5 kg

mr massa dei raggi = 0

hA quota del punto di partenza dello scivolo = incognita

  (le quote sono misurate dal pelo delll'acqua)

g  acceleraz. di gravità = 9.81 m/s^2

il piccolo attrito volvente permette il rotolamento ma non sottrae energia

non ci sono altri attriti

Soluzione: hA=3,427 m

nota per il controllo della precisione:


la posiz. del punto di contatto con l’acqua dipende “poco” da hA:


la derivata è dx/dhA = 0,16 circa


se hA diminuisce di 10 cm il punto si avvicina di soli 1,6 cm


se hA aumenta di 10 cm il punto si allontana di soli 1,6 cm


se hA diminuisce di 40 cm il punto si avvicina di soli 6 cm


se hA aumenta di 40 cm il punto si allontana di soli 7 cm

spiegazione:

la massa tot. della ruota:
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la quota iniz. del baricentro della ruota:
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il raggio del percorso circolare del baric., quando la ruota è sul cilindro:
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la perdita di energia potenz. tra hi e una quota generica h del baric.:
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l'energia cinetica tot. della ruota alla velocità generica v del baric. (vedi nota 1) :
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 dove k è un coeff. di forma (per la nostra ruota k=0.8)

per la conservaz. dell'energia, ad una quota h del baric.
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da cui il modulo della veloc. del baric. alla quota h:
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il distacco avviene con il baric. ad una quota hd quando la forza centrifuga è uguale alla componente del peso normale al cilindro.

la forza centrifuga al distacco, alla quota hd:
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la compon. normale del peso al distacco, alla quota hd:
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imponendo l'equilibrio delle 2 forze:
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ricavo la quota del baric. al distacco:
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sperando di rendere più concise le espressioni successive, introduco una quota iniz. normalizzata, ponendo
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   (adimensionale)

ne consegue:


[image: image13.wmf][16']2

hdrbhin

=××


potrà esser utile anche:
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cioè:
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per il modulo della vel. del baric. al distacco, pongo   h=hd nella [12]:
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la componente orizz. di vd:
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la componente vert. di vd:
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per il calcolo dello spazio percorso in caduta libera mi riferisco ad un sistema di assi cartesiani con origine nel punto di distacco C, asse x verso destra, asse y verso il basso. 

la compon. orizz. dello spazio (moto rettil. uniforme con veloc..= vdx):
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la compon. vert. (moto rettil. uniformem. accel. con vel. iniz. = vdy e acceleraz = g):
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ricavo sy in funz. di sx facendo sistema. delle [21] e [22]:
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risolvo l'equaz. di 2° grado, scartando la soluz. negativa:
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o, con notazione tutta di lunghezze normalizzate, cioè rapportate a rb:
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alla fine,

il cerchione arriva a toccare l'acqua quando il suo centro è a quota = r,

perciò sy finale = hd - r

sostituendolo nella [24] se ne ricava sx e la dist. dall’asse del cilindro

 [27]    d = rb*cos(theta)+sx

da questa equaz. mi è difficile esplicitare hA, quindi procedo per

approssimaziomi successive, variando hin e trovando il risultato indicato in testa.

la famigerata nota 1:

Dell'energia cinetica di una ruota che rotola senza strisciare, con un minimo di attrito volvente.

1) la vel. periferica della ruota è = a quella lineare del suo centro.

2) l'energia cinetica di una ruota di raggio r che rotola a velocità v è maggiore di quella "di traslazione" della stassa ruota che slitta (pattina) alla stessa velocità e che avrebbe Ec = 0.5*m*v^2.

3) a quella "di traslazione" va aggiunta un'energia cinetica "di rotazione" dovuta al fatto che la massa della ruota si muove intorno all'asse.

4) per chi non fosse familiare con il concetto di "momento d'inerzia" si posson fare alcune semplificazioni:

5a) caso a:  supponiamo che l'intera massa della ruota stia nel cerchione, di spessore irrilevante; avremo allora una massa m che si muove a velocità tangenziale v intorno al centro (o, se si vuole, ad una velocità angolare Omega=v/r)

6a) il fatto la massa che sia distribuita lungo l'intera circonferenza non cambia il valore della sua energia cinetica "di rotazione": Ecr = 0.5*m*v^2 (equivalente, se si vuole, a 0.5*m*r^2*Omega^2)

7a) questa va aggiunta all'enegia cinetica "di traslazione",

 anch'essa Ect = 0.5*m*v^2

8a) l'energia cin. tot. di questa ruota è perciò Ec = m*v^2, col risultato (vedi bilancio energetico) che rotolando verso il basso su un piano inclinato sarà più lenta che non se slittasse.

5b) caso b:  supponiamo che l'intera massa della ruota stia nel mozzo, di diametro irrilevante

6b) il fatto la massa abbia distanza 0 dal centro rende nullo il valore della sua energia cinetica "di rotazione"

7b) rimane perciò solo l'enegia cinetica "di traslazione", Ect = 0.5*m*v^2

8b) l'energia cin. tot. di questa ruota è perciò Ec = 0.5*m*v^2, come se slittasse.

5c) caso c:  supponiamo che la ruota sia un disco di spessore uniforme, tutto pieno

6c) per calcolarne l'energia cinetica "di rotazione" (non conoscendo gli integrali) potremmo pensarla come costituita da tanti cerchioni sottili, uno sopra l'altro, e applicare ad ognuno il criterio del punto 6a), sommando poi i valori. Ne risulterebbe  Ec = 0.5*0.5*m*v^2

7c) questa va aggiunta all'enegia cinetica "di traslazione", Ect = 0.5*m*v^2

8c) l'energia cin. tot. di questa ruota è perciò Ec = 0.75*m*v^2

9)  riassumendo i risultati di 8a, 8b, 8c  mi piace scrivere
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 dove k dipende dalla distribuzione della massa della ruota. 

10) i valori di k visti sono:

 solo mozzo, k=0;    disco pieno, k=0.5;    solo cerchione, k=1

11) per mozzo + cerchione si sommi l'energia del mozzo a quella del cerchione:

es.
mozzo
mm=0.5 kg
Ecm=0.5*mm*v^2
=0.5*0.5*v^2=0.25*v^2


cerchione
mc=2.0 kg
Ecc=0.5*mc*v^2*2
=0.5*2.0*v^2*2)=2.0*v^2

[3]
totale
m=2.5 kg
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dalle [2] e [3] calcolo k:
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nel nostro caso k=0.8
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