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i Lattivita muscolare determina
[ . I'accelerazione dei segmenti e quindi la loro
posizione nello spazio
vel positiva = estensione, vel negativa - flessione
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Rotazione attorno ad un punto fisso (moto circolare)

Y v g Salto dal trampolino: Wl vettore posizione (r ) & il raggio della circonferenza.
§ j i;? / W raceiato della forza (uisorat P si muove di moto circolare
|4 J racciato della forza (misurato
Position -/f\/ ~ conuna piattaforma Nei woti circolari conviene descrivere i vettori velocita e
dma‘mnmmn.a) ] uqual:_a guzlla accelerazione rispetto a due direzioni perpendicolari tra
dell'accelerazione: da cui ricavo E - loro (tangenziale alla circonferenza e normale alla
Velocity a@vé valo[e’!‘f‘?[ g E&:)Zs[t&v‘u;mo 2 circonferenza)
| e vt srgeid Queste si chiamano: coordinate locali
Acceleration Oppure, con metodi cinematici dinctionsatpoint .

wisuro lo spostamento del cm e
derivo la Forza wmuscolare

Reaction

orce esercitata
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ey T!O'wlmrn 'IWY"II::'NM" ali circolare ¢'2 una sola componente della velocita che ¢ la
o Prormance of Elie e 1. Bk Takeofy” by D1 stessirisulta velocita tangenziale (o lineare)
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Figure 1319 Velocity ector 15
sl tangent 1o the path of a




Figore 1320 g, anda are the
tangential and ormal components
o the cclertion vector.

Figwe 1331 s b sl
insar scclrst

Laccelerazione risultante si
calcola con I'analisi vettoriale

a=Va?+a,?

I vettore accelerazione invece ha due componenti: una
tangenziale e una normale

¢ data dalla var del
odulo della velocita tangenziale nel tempo
_dv
T

1l suo verso & uguale a quella di v se v cresee, & opposto sev
diminvisce

normale & data dal di
du:emm_e del vettore velocita (tangenziale)

Questa & anche chiamata accelerazione CENTRIPETA o
RADIALE ed & sempre diretta verso il centro della
circonferenza

Considero solo la fase di passata inacquada 0 a

®= 275F = costant = a (i)

F(a) Fy (o

1l modello considera il braceio come un

segmento rigido che ruota a vu cita

angolare umann intorno alla

1l modello assume che Iahvzloem wedia
del

fatore sla v, cheil Idlracclo (di
0t a

frequwza dl brage[ata SFechele
due braccia siano fuori fase di 180

Fy (@)

la posizione angolare del braccio &
aleon o chevariada0anela
velocita angolare ¢ w = o. (1) = 2n x
SF

0= posizione angolare del raceio
© =veloeita angolare (costante)
SF - frequenza della bracclata
1 longheszn deloraedi st onsa medi dall
spalla ala wano)

In un moto circolare il ragaio & costante: v= ‘;_j 0=
La velocita lineare (tangenziale) di un corpo in d 460
woto circolare & uguale al prodot+o tra raggio e v —(r 0)=r —
velocita angolare: punti diversi lungo il raggio dt dt
hanno velocita angolari identiche ma velocita
tangenziali diverse
v
Per una data velocita angolare la velocita
periferica aumenta con il raggio
NELLE GARE DI ATLETICA SI TIENE CONTO DEL GAP A PARTIRE DALLE
CORSIE Pia PERIFERICHE
- E importante non confondere
la velocita periferica con quella
) angolare
/.
§ \ Corpi diversi possono avere

velocita angolare uguale ma
velocita periferiche diverse

Direzione del movimento delle zampe

Power stroke

—

—_—
Direzione del wovimento dellinsetto

Durante la fase di spinta una data massa
dacqua viene accelerata allindietro. Por
il terzo principio di New+ton la forza di
reazione splnge I'insetto (barea,

nuotatore] verso [avanti

Il rapporto v / v, & proporzionale all'efficienza di
propulsione:

n, =k v/v,

k==> movimenti laterali e verticali, resistenza nella fase di recupero (aria / acqua)




[l rapporto v / u & proporzionale all’efficienza di propulsione in tutte le
macchine idrauliche

The efficiency of the propeller is
poweroutput _  (wQ/g)(Ve—VoVy

o = DOTEOWRRR RN TOn o

2v, Vi
‘power input FwQ/g)Vi-Vi)

+V: v

Per un propeller: e = v, /v

V, = water speed at inlet
o velocita del propeller in acqua fermal

Dato che:
SE R 2 COSTANTE (MOTO CIRCOLARE)

Per una data accelerazione angolare
(o) l'accelerazione periferica
aumenta con il raggio

Per una data velocita angolare ()
I'accelerazione centripeta aumenta
conil raggio

Inoltre:

. — V = water speed af outlet (cambiamenti di
—v. energia cinetica dellacqua dovuti allazione del
¥, eminore di V
Per una paddle-wheel:
) v, & minore di v perché solo una frazione
e=vy /v della potenza generata dal motore viene
-— trasformata in movimento utile (in energia
v, = velocita wedia della barca cinetica del flusso dacqua in useital
v = velocita tangenziale delle pale
a b

LaForza Centrifuga, che viene spesso menzionata, non esiste!!!
1 fatto che un corpo che ruota tenda ad uscire dalla sua traiettoria circolare & dovuto
solamente all'inerzia che esso possiede
E la Forza Centripeta (F = m a,) che impedisce al corpo di uscire dalla traiettoria e che lo
wmantiene all'interno di un moto circolare

Se questa viene a mancare la traiettoria del corpo non pud che essere tangente alla
circonferenza

Moto circolare uniforme

La velocita angolare & costante e quindi
(constant) I'accelerazione TANGENZIALE ¢ zero.
ap =0 La velocita normale NO perché la
Ay =1 &2 (constant) velocita cambia sempre direzione
n =

o=+ aﬂlt ﬂuzmﬁquaﬁiuni sono simili a
_ 2z 2 quelle della cinematica
=6 +wt+ 7% g <«—— lineare nel caso particolare di
1 unaccelerazione costante
0 =6+ 3 (w+wo) t

w? = wo® + 2 (6 — 6)

Lo zero indica la condizione di partenza




v=oR

f=1/1
f0/2n

T = periodo (s); f = frequenza (Hz)

Velocita periferica, tangenziale o lineare:
v=2rR/T

£ la velocita di un punto che percorre l'intera
circonferenza nel tempo

Velocita angolare:
© =2n /T
il punto che percorre I'intera circonferenza nel

tempo T, descrive anche un intero angolo giro
(360° 0 21t radianti)

Lancio del martello
La frequenza del wovimento & di 3 Hz
La lunghezza del cavo & di 1 m

Seil moto & circolare uniforme quale ¢ la
velocita con cui parte il peso 7

0=2n /T 18.84rad /s

v=ok 1884wm/sA
Per wigliorare la prestazione (aumentare [a

v dirilascio e quindi la distanza raggivnta)
posso aumentare la frequenza

Sistemi MULTI LINK e gradi di liberta

Gli arti possono essere considerati come un insieme di due segmenti legati tra loro da un
articolazione: ciascuno si muove di moto pendolare: il sistema & quello di un doppio pendolo

=

Figure 13.28 Penduluns

Figure 13.29 Double perulur.

1l numero di parametri (coordinate INPIPENPENTI) che &
necessario per definire il woto del sistema definisce i gradi
diliberta del sistema

In un pendolo semplice basta 1 parametro: Iangolo 6che
definisce la sva posizione angolare
1 grado di liberta

in un doppio pendolo serve sapere sia 6, che 6,
2 gradi di liberta

PDinawica (cinetica) angolare
Due accelerazioni: due forze (risultanti) in

gioco
leforzediretteversoil
Z Fu=may centro della
. circonferenza sono
Z Fr=ma; positive, verso I'esterno
negative

Sela rotazione avviene attorno ad un asse fisso il
wmoto pud essere descritto conoscendor e v (vel
lineare)

In questo casor = cost

dv

a=r

Y Ei=m vEro S E = mru?
Zr,:m‘%’ do At =o Y Fi=mra
:

NEL MOTO CIRCOLARE UNIFORME a, = 0 e quindi F,= 0




Figure 14.7 Circular end region of
a ki jump trac

Figure 148 Free-boy digrant of
the'ki junper before takeof.

Salto dal trampolino: prima dello staceo lo seiatore (70
kg) percorre un tratto di traiettoria circolare (di ragaio =
50 m). La resistenza dellaria non & trascurabile (viene
decelerato con una a = 1.5 m/s2) e allo stacco ha una v, =
20 m/s. Quali sono le forze in gioco?

senza attriti esterni v, non cambia e quindi a, = 0. v invece
PIMINVISCE a causa del drag (che ha direzione opposta al moto)

0V =15m/s

Zr, =may: Ry =may
Ry = (70)(1.5) = 105N

(202

2) .=

=80m/s

[ 50

Laccelerazione centripeta risultante & determinata

dalle forze di reazione al suolo e dalla forza di gravita

Z Fy=may Ry—W=ma,
W4ma, =mg+ma,
Ry = (70)(9.8) + (70)(8.0) = 1246 N

Il principio di conservazione dell’energia si applica anche al moto

angolare

Figure 142 A gymnast on

Un ginnasta di massa 60 kq ha il om a distanza di 1 m dalla
barra (centro di rotazione) che si muove di moto circolare
(non uniforme per via della forza di gravitall!)
la velocita al punto 1 2= 0
Calcolare la velocita lungo il tragitto circolare

Epy+Ex1 = EntExa

2 1,50
mg i+ PR v = mgha+ 5 mve?

G
(1 sin ) O
rsing] e parow
@ o
@ ...,
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Figure 14.3 For diffren
i 1

h=r=1m
h=rsinp

vi=\Zqr (I-sen B

I EE]

Figure 144 Speed measured in Se conosco v e r posso calcolare

and5,

a,=vir=ro?

Se conosco a, posso calcolare F,

Figure 145 Forces acting on the
gymmast’s center of gravity.

Le forze NORMALI in gioco sono quella peso e quella
esercitata dal ginnasta che hanno verso opposto

Z Fp=may
Al punto 1 [a v & zero (quindi anche a e XF = zero)

> Em=0: W-Ti=0
T =mg
(60)(9.8) = 588N

Nel punto 3 non ¢'e componente di W wella direzione
radiale
Y Ea=mag: T=mag

Ts = (60)(19.62) = 1177 N

Nel punto 5 le due forze si somwmano: tutte e 2 hanno solo
la componente radiale

Shsemag:  T5-Wema

T5=mg * wma,;
T;60x98+60x3919

Figure 142 A gynnas
high

Le forze TANGENZIALI in gioco cambiano in funzione
dell'angolo perché cambia la velocita tangenziale

Sk =ma,
Al punto 1 lav & zero (quindi anche F, = zero)
Fy =0

Nel punto 3 la forza peso & la sola componente

Figure 14.5 Forces acting on the
gymmast’s center of gravity.

(T & solo radiale e qui & orizzontale)
ZFy =W =mg
ag=mg/m=g
Nel punto  di nuovo XF, = zero: tutte e 2 hanno solo la
componente radiale
SFyes W-T=0

Se conosco le accelerazioni tangenziali posso
caleolare

l'accelerazione angolare: o.=a,/r




. wowmento di inerzia
Torque e accelerazione angolare

= 2 T} ==
1l forque & la wisura della capacita di una forza rFr=(mr)a I=mr M =1 o
di ruotare un oggetto = & uguale al momento

—_

M=rF =rFsing

Questo & I'analogo rotazionale del}a seconda legge di Newton (F =
ma

In assenza di una forza apr[il:afa l'oggetto
o si wmuove di moto angolare Zircolare ...

Fr=may .. dato che:a, = r o

Mowento e accelerazione angolari sono vet-tori, il momento di
- inerzia & uno scalare

y e Ovviamente solo una forza tangenziale pub generare
| \.\\\ un wmowento, una forza centripeta o centrifuga (F
6

n) ha punto di applicazione sulla linea che passa per il

/ ,L __E centro di rotazione e quindi ha braceio di leva NULLO
Questo eil ‘ \ Ovviamente, per la forza tangenziale & sempre vero
Figure 14.10 F, = ma, and torque lo Questo &il . Questad che il braceio & perpendicolare alla sua linea di azione
M, = lea. momento) momentodi  |accelerazion Figure 1410 F, =, and
inerzia (1) eangolare M= L

1l mowento di inerzia

Table 14.1 Moments o inerta of homogeneous rigid bodis with

— proied
Le unita di misura sono: kg x La massa di un corpo (rigido)
w? dipende dal volume e dalla densita
Ledi ioni sono: M x L2 ::I ";{po
4 Iec = fym(e+a?) =Vxp
m N 1l momento d'inerzia ¢ una grandezza

=3 meti, m =5 kg, !

#=2 metri, m = 10 kg, 1= 10 x 22 = 10 4 = 40 kgm*

2 metri zw

F=15 271+ 16 22) = (6 4) + (5 41 = 40 kam?

5K

fisica scalare che caratterizza la
distribuzione delle masse del sistema
(un insieme di masse) rispetto ad un
asse di rotazione

E'una grandezza fisica che entra in
gioco quando un corpo o dei corpi
ruotano intorno ad un asse

Esso rappresenta la difficolta che si
incontra a mettere in moto rotatorio
uh corpo e conferirgli energia cinetica

In questi esempi considero la massa dei corpi (concentrata nel loro em) e non la loro forma

Veate

Ia=hme
Ion = m(@+8)

verit

a=ime
veirr

11 momento di inerzia dipende
anche dalle caratteristiche
geometriche del corpo, dalla sva
composizione (densita) e anche
dallorientamento/distribuzione
delle masse rispet-to all‘asse di
rotazione

Ogni corpo pud avere molti assi di rotazione
e quindi diversi mowmenti d'inerzia




Disponibili tirocini, tesi friennale e
specialistica

- Bioenergetica & biomeccanica del nordic walking;

- bioenergetica & biomeccanica della locomozione
acquatica;

- bioenergetica & biomeccanica dell'inline skating;
bioenergetica & biomeccanica dell'hand-cycling;
bioenergetica & biomeccanicadel del long bed rest;

bioenergetica & biomeccanica del trekking delle alpi;

Disponibili tirocini, tesi friennale e
specialistica (2)

- costo emg della locomozione;

- review dei sistemi misura portatili dell'attivita fisica e
del dispendio metabolico; e

- salto in
allenamento.

lungo da fermo con masse aggiunte e




