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Biomeccanica

Slides

Wikipedia

QUADERNO DEGLI ESERCIZI

8 marzo 2021

Studio della meccanica applicata alla biologia.

Applicazione dei principi della meccanica agli organismi viventi; in particolare, la
biomeccanica analizza il comportamento delle strutture fisiologiche quando sono
sottoposte a sollecitazioni statiche o dinamiche.

Simulazione numerica

Slides

Wikipedia

Treccani

Implementazione di modelli matematici che descrivono un sistema fisico.

Modello della realta che consente di valutare e prevedere lo svolgersi dinamico di una
serie di eventi o processi susseguenti allimposizione di certe condizioni da parte
dell'analista. Si tratta di uno strumento sperimentale di analisi molto potente, utilizzato
in molti ambiti scientifici e tecnologici dettato dalla difficoltd o impossibilita di
riprodurre fisicamente in laboratorio le effettive reali condizioni da studiare e che si
avvale delle grandi possibilita di calcolo offerte dai grandi sistemi di elaborazione
informatici.

La modellistica matematica mira a descrivere in termini matematici i molteplici aspetti
del mondo reale e la loro dinamica evolutiva.

Dispositivi biomedici

Slides

Wikipedia

Qualsiasi dispositivo usato per scopi medici. Interagiscono con pazienti quindi
forniscono diagnosi, trattamenti, cure.

Strumento utilizzato in medicina per finalita diagnostiche e/o terapeutiche.

TS NP UL PN T TP R YT I | ﬂ chiidasrs


https://www.studocu.com/it?utm_campaign=shared-document&utm_source=studocu-document&utm_medium=social_sharing&utm_content=esercizi-biomeccanica

Ho preso contatto con un chirurgo ortopedico, il quale mi ha riferito che sono molteplici i problemi di
biomeccanica in ortopedia. Mi ha fatto una panoramica degli interventi che esegue generalmente e
delle problematiche che affronta.

Ad esempio, mi ha raccontato che quando sintetizza una frattura delle ossa lunghe esistono due
modalita:

1. chiodo endomidollare, che viene fissato con delle viti per evitare le rotazioni delle parti di 0sso;

2. placca, che viene appoggiata sull'osso e fissata con delle viti.

In entrambi i casi & necessario raggiungere un allineamento e una rotazione corretta dei monconi di
frattura.

In generale, di fronte a una frattura, esiste sempre un problema di tipo biomeccanico che € in relazione
alla geometria di frattura e alle caratteristiche del paziente come peso, altezza, eta, qualita dell'osso,
ecc.

Ad esempio, nelle placche € a discrezione del chirurgo decidere la lunghezza di quest'ultima, il numero
di viti da applicare e la distanza tra queste al fine di poter precocemente mobilizzare il paziente.

Nel caso del chiodo endomidollare, € il chirurgo a stabilire la sua lunghezza, il calibro, il punto di
applicazione, I'angolo di entrata, ecc.

Quando c'é una doppia opzione di trattamento - quindi chiodo endomidollare o placca con viti - la
scelta dipende sicuramente dall'esperienza del chirurgo ma soprattutto esistono dei protocolli per cui ad
ogni geometria di frattura corrisponde un trattamento di preferenza. Esiste proprio un’organizzazione
chiamata AO Foundation che mette a disposizione una classificazione molto dettagliata di tutte le
fratture del corpo umano e mostra il trattamento preferibile per ogni tipo di frattura.

Per quanto riguarda i materiali:

« i chiodi possono essere rivestiti da un materiale che ha un'azione antibatterica e quindi che riduce il
rischio di infezione;

» le placche possono essere in acciaio o in titanio. Solitamente quest'ultimo materiale e preferibile anche
se ora esistono protesi in acciaio che sono RMN-compatibili, che quindi non interferiscono con i campi
magnetici durante le risonanze.

polymer (polimero): macromolecola, ovvero molecola con elevato peso molecolare, costituita da un gran
numero di gruppi molecolari uniti a catena mediante la ripetizione dello stesso tipo di legame.

metal (metallo): materiale conduttore di calore ed elettricitd, capace di riflettere la luce.

alloy (lega): combinazione in soluzione o in miscela di due o piu elementi di cui almeno uno € un metallo
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aluminum (alluminio): elemento chimico della tavola periodica degli elementi e con numero atomico 13.
Il suo simbolo & Al ed & un metallo duttile color argento.

cobalt (cobalto): elemento chimico di numero atomico 27 e il suo simbolo & Co. E un elemento bianco-
argenteo, ferromagnetico e molto duro.

copper (rame): elemento chimico di numero atomico 29 e il suo simbolo & Cu. E anche chiamato "oro
rosso” per via della sua colorazione. Il rame € un metallo rosato o rossastro, di conducibilita elettrica e
termica elevatissima, € molto resistente alla corrosione e non & magnetico. E facilmente lavorabile,
estremamente duttile e malleabile.

lead (piombo): elemento chimico di numero atomico 82 e il suo simbolo & Pb. E un metallo tenero, denso,
duttile e malleabile.

magnesium (magnesio): elemento chimico della tavola periodica degli elementi che ha come simbolo
Mg e come numero atomico 12. In natura, per la sua elevata reattivitda, non esiste allo stato libero, ma si
trova combinato con altri elementi. E un metallo leggero, di colore bianco argento e abbastanza duro.

nickel (nichel): elemento chimico di numero atomico 28 e il suo simbolo & Ni. E duro, malleabile e duttile.

steel (acciaio): lega ferrosa composta principalmente da ferro e carbonio, quest'ultimo in percentuale
non superiore al 2,06%; oltre tale limite, le proprieta del materiale cambiano e la lega assume la
denominazione di ghisa.

superalloys (superleghe): categoria di leghe metalliche molto ampia, progettate per conservare una
buona resistenza meccanica ed alla corrosione anche a temperature intorno ai 1200 gradi °C.

titanium (titanio): elemento chimico della tavola periodica degli elementi che ha come simbolo Ti e come
numero atomico 22. E un metallo del blocco d, leggero, resistente, di colore bianco metallico, lucido,
resistente alla corrosione.

zinc (zinco): elemento chimico di numero atomico 30 e il suo simbolo & Zn. E solido a temperatura
ambiente. E un metallo moderatamente reattivo, che si combina con l'ossigeno e altri non metalli.

ceramic (ceramica): materiale inorganico, non metallico, molto duttile allo stato naturale, rigido dopo la
fase di cottura.

smart material (materiale intelligente): materiali dotati di una o piu proprieta che possono essere
cambiate e controllate tramite degli stimoli esterni, come ['azione esterna, la temperatura, 'umiditd, il pH,
il campo elettrico o magnetico.

shape-memory alloy (lega a memoria di forma): lega metallica che "mantiene la memoria” della sua

forma, riacquisendola quando viene surriscaldata.
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shape-memory polymer (polimero a memoria di forma): materiale intelligente polimerico che ha la
capacita di ritornare da uno stato deformato (forma temporanea, metastabile) alla sua forma originale
(permanente, stabile) a seguito di uno stimolo esterno (o innesco), come ad esempio un cambiamento di
temperatura.

biological material (materiale biologico): un materiale si dice biologico per due motivi:

1. perché é "amico” degli esseri viventi, quindi non € dannoso per questi ultimi;

2. perché deriva dagli esseri viventi, quindi le materie prime di cui € costituito derivano da organismi
viventi.

Esempi di materiali biologici sono:
e  parti del corpo come pelle, ossa, arterie, capelli, tendini, etc
L acciaio inox,
® titanio,
e  cromo-cobalto.

ESERCIZIO 4: Verificare il budget della sanita in Lombardia e la percentuale speso in sanita rispetto al
totale.

Il budget totale ammonta a 27.008 milioni di euro. La regione Lombardia spende per la sanita 20.121,1
all'anno per la sanitd, che in percentuale corrisponde al 74,5%.

Rappresentazione grafica del bilancio 2021: spese per MISSIONI | correnti e capitale

Totale 27.008 milioni di euro (dati in €/000000)
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ESERCIZIO 5: Cercare cos'é I'angioplastica, stent e nitinol.

L'angioplastica & una metodica utilizzata in ambito medico per dilatare un restringimento del lume
(stenosi) di un vaso sanguigno, causato, nella maggior parte dei casi, dalla presenza di un ateroma
(degenerazione delle pareti arteriose dovute al deposito di placce formate da grasso e tessuto
cicatriziale).

La dilatazione del vaso viene effettuata per mezzo di uno speciale catetere a palloncino che viene
introdotto mediante la puntura percutanea di un'arteria, portato fino al vaso stenotico e successivamente
gonfiato in corrispondenza del restringimento, in modo da ripristinare il normale diametro del vaso e
permettere un incremento del flusso sanguigno.

Lo stent € una struttura metallica cilindrica a maglie, che viene introdotta negli organi a lume (cioe gli
organi cavi) e viene fatta espandere, con l'ausilio di un palloncino, fino a che il suo diametro € pari a
quello del lume. In questo modo si puo ridurre una stenosi.

Il Nitinol € una lega a memoria di forma di nichel e titanio. Esso:
e  non e magnetico,

ha una ottima resistenza a corrosione,

ha buona duttilita,

e superelastico

e dotato di buona biocompatibilita.

La lega in Nitinol viene utilizzata per la produzione di stent endovascolari che sono molto utili nel
trattamento di varie malattie cardiache.

Il Bioprinting consiste in una tecnica che produce una struttura o tessuto ingegnerizzato da utilizzare in
medicina rigenerativa e ricostruttiva o come materiale per test e studi biologici e farmacologici. I
bioprinting, sfruttando la tecnologia delle comuni stampanti a getto d'inchiostro, utilizza uno speciale
bioink costituito da cellule che viene depositato su una speciale carta, biopaper (gel biocompatibile),

strato su strato formando cosi delle strutture tridimensionali. &tecglcci. sfrutta poi la cc:poc;tc: outonomcl
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e ammissibili? Perché ['ultima non lo &7

Si ha una scelta ammissibile di coordinate lagrangiane se si puo esprimere lo spostamento di un punto in
funzione di tali coordinate.

La struttura e dotata di 3 gdl. | | 7
X ;
Le possibili configurazioni sono: | .. i
- traslazione orizzontale 4 & ®
- traslazione verticale
- rotazione
\ n
A C o' B

,—*UH L uc’._ i T“ T"*% e i o T

Generica configurazione:

| | iy - T;\YC Jl\f@

a C p UA e ug

a)

Scelgo come coordinate lagrangiane ya | a4 A

Verifico che siano ammissibili esprimendo lo spostamento del punto C in funzione delle coordinate
lagrangiane:

Uc = L
Nc - p +p L
v
e <o
b)
Scelgo come coordinate lagrangiane U, N, 43[5

Verifico che siano ammissibili esprimendo lo spostamento del punto C in funzione delle coordinate

lMAre PR e



e = Ub we = Up
Ne - Np —dc - £ Ke=-No - de L
cELa XL F Pe £

4%?‘1% ¢C=<{36
c)

Scelgo come coordinate lagrangiane LA | KR (D
Verifico che siano ammissibili esprimendo lo spostamento del punto C in funzione delle coordinate
lagrangiane:

Ue =jug oo . A= NB-da- - o ‘Fﬁ-"‘r—“z\r@
I\gQ:f\YB-"]bc:%
e AUn- - DOl =PAH
pe-do FEPT
Uc= Uf Ue = Uw
Ne=NB - nNp-NB& 2 ez N& - oA
S | & >
CPC:“YR—P\(E) d?c::f\[—l'—\"i\g_e?
£ L
d)

Scelgo come coordinate lagrangiane ya ,$ A, Py
Verifico che non siano ammissibili non riuscendo a esprimere lo spostamento del punto C in funzione
delle coordinate lagrangiane:

uc = ug

fC = N+ dn 2
2,

Pcl=

La struttura & dotata di 3 gdl.

Le possibili configurazioni sono: A D ®
- traslazione orizzontale
- traslazione verticale

- rotazione
P\\ ‘)ll \51 % i

Us LD W0y ' _
—; — — Tm\ Tf\f q\“’r’b /‘W 3

I 1 l |

t— ‘
| | |
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Generica confiqurazione:

A D & U U UG

1)

Scelgo come coordinate lagrangiane (A&, N, b

Verifico che siano ammissibili esprimendo lo spostamento del punto D in funzione delle coordinate
lagrangiane:

uo = Up U0 =WUn
€D - Sp - %5% mfhil\ﬁ‘a“d?rﬁ??;_
Ao = P do: do

2)

Scelgo come coordinate lagrangiane ua, K¢, 4 o
Verifico che siano ammissibili esprimendo lo spostamento del punto D in funzione delle coordinate
lagrangiane:

o = WA Un= Un
mfg:,ﬁb,%%g K0z os- D DR

4
o = Pa Qo= Dp

La struttura presenta 2 gd| dato che é presenta X i X 172 X
un pendolo che impedisce lo spostamento A C %
verticale del punto C. b ‘ /
Equazione divincolo: nfc. = © 770777
Le possibili configurazioni sono:
- traslazione orizzontale
- rotazione
6 1
Ua V'al NG
> > ey P\ C I\qﬂ)
i L | 1 | 1 L |
T T I 1 1 | D{i’.\l ¥ 1



Generica confiqurazione:

1)
Scelgo come coordinate lagrangiane wp, Xp
Verifico che siano ammissibili esprimendo lo spostamento del punto B in funzione delle coordinate

lagrangiane:
Us = Ua Ug=Un AB =Un
Ne =<13e3-3-50, e nfn,%h, N = 28R
¢b=¢ﬁ:% S5 F Cb‘b:?)_gﬁr
i 2
2)

Scelgo come coordinate lagrangiane Uc , G
Verifico che siano ammissibili esprimendo lo spostamento del punto B in funzione delle coordinate

lagrangiane:
Ud = Un

N

_e_

o
Wl
©

La struttura presenta 2 gd| dato che é presenta v .t - - a
un pendolo che impedisce lo spostamento A ¢

verticale del punto C. i i

Equazione divincolo: N p=O Y

Le possibili configurazioni sono:
- traslazione orizzontale

- rotazione
6 1
ua Uc NG CE i E
g s >, F\ [\ﬁ f\S B
- '. ~. : '. . e |
A A o D p' C B
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Generica confiqurazione:

1

6

c! b
1 NG
A i e | J

5 i i
H a8 B Un U u®
1)
Scelgo come coordinate lagrangiane g |
Verifico che siano ammissibili esprimendo lo spostamento del punto C in funzione delle coordinate
lagrangiane:

Uc=0Un Wc = WA Ue = LA
e = (\ﬁb*Cch Ne = Nn-op ¥ Nc = 8¢
3] 2 oz ol

dc=ba- On = N de = K6 de = KB
2 Q Q

2)

Scelgo come coordinate lagrangiane - Ui, ¢

Verifico che siano ammissibili esprimendo lo spostamento del punto C in funzione delle coordinate
lagrangiane:

Uc = WH So ona r\?(b*=<#ﬁ- e
Ne=NG-dn 2
o
d?c.=@ﬂ
Ue = U Uc= Lb
Nc= dn-Q - $n @ Ko = dp 2
2 2)

dc = b dc =dn

La struttura presenta 2 gdl dato che € presenta 2/, L/,
un pendolo che impedisce lo spostamento — -

orizzontale del punto A. Sb_Q , .‘

Equazione divincolo: yp = O

Le possibili configurazioni sono:
- traslazione verticale
- rotazione:



1)
Scelgo come coordinate lagrangiane N , DA
Verifico che siano ammissibili esprimendo lo spostamento del punto C in funzione delle coordinate

lagrangiane:
Uc = O
Nc=dp + dba %
dc = Pn

2)

Scelgo come coordinate lagrangiane Na, N &
Verifico che siano ammissibili esprimendo lo spostamento del punto C in funzione delle coordinate

lagrangiane:
bei=© o A No- NB- da 2
Ke=Nn + dp 2 oA = Pl
ol
dc = dp = gz oA
<
LKC-':O Aoz he=O
Nc=NA+ Ny -NB 4 N'Q_:I\(D-Jri\nb-@ dc = Na+nNB
¥ 2 FrR: =3
¢C:{DP‘ Dc=-dA

Pc =Da
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f 56 Pendolo ad asse verticale Sd =0 = Na=0
II%
J gl L1
3E>% B !6 Carrello ad asse verticale N 1| =G DIURl=R
N Cﬁ ;(5 Pendolo ad asse orizzontale S“": o D UR=0
P
d =H _,B Carrello ad asse orizzontale Slé =0 => Np=O

17207

La struttura presenta 1 gd| dato che & un T it
vincolo doppio e impedisce le traslazioni A C B
verticali e orizzontali A ‘ i
Yoidd
Equazione di vincolo: Un =9
Npa=9
Generica configurazione:
i
i o}
e
A (e o
A G B

1)
Scelgo come coordinata lagrangiana <¢a
Verifico che siano ammissibili esprimendo lo spostamento del punto C in funzione delle coordinata

lagrangiana:

e = O
= Q
Sc ’#RE



2)

Scelgo come coordinata lagrangiana €g
Verifico che siano ammissibili esprimendo lo spostamento del punto C in funzione delle coordinata

lagrangiana:
Ue= ©
Sc=ao- dc 2
Z
Pc = Mg
e
f 3
22

Equazione di vincolo:

UA=0
S=Or—=»

Np=0O

Generica configurazione:

B
ELLEET
q ®

e Vs

)>P\

We =90
Ne= - dp £
2 2
$e= Na
e
6}
EUQ—O
KR=0D =D
NR=0

,r"’//H”f4

T T

A

1

B

Cc =O

Nee Ng
2

dc = Ne
L2

f B

Non c'é nessuna differenza tra le struttura: la cerniera blocca due spostamenti, non importa

I'orientamento della cerniera.

® A

p—o

ey

¢ &

R

YL

® pg

1)

La struttura presenta un vincolo pendolo semplice

in A che ne impedisce la traslazione orizzontale
e un pendolo semplice in B che ne impedisce la

traslazione orizzontale:

Equazioni di vincolo: ()f = O

L1 E') :TQ AR SN Y. ST TP PR ST I A

MNAN

Yeiad
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Sebbene abbia 2 vincoli semplici la struttura presenta 2 gdl — i vincoli non sono stati messi in maniera
appropriata.

Generica configurazione:

2)

La struttura presenta un vincolo doppio pendolo A B
in A che impedisce la traslazione orizzontale e
la rotazione, pertanto la struttura presenta 1 gdl.

7l

Equazioni di vincolo: WA=

Pp=0

Generica confiqurazione:

\ \

B B
ALM TM
B iy

Le due strutture non sono equivalenti.

YEidd
AEEEY

D po o
@ .o 5

o
1)

La struttura presenta un vincolo pendolo semplice
in A che non impedisce la traslazione orizzontale

e un vinclo pendolo semplice in B che impedisce la
traslazione orizzontale.

Lirs

O
-
o>

L&

Equazione di vincolo: |\p =0

Wa=0o

Sebbene abbia 2 vincoli semplici, la struttura presenta 2 gdl — i vincoli non sono stati messi in maniera
appropriata.



Generica confiqurazione:

ﬁ‘
B
A
ND
H' 1
2) 5
La struttura presenta un vincolo pendolo semplice in A B
A che impedisce la traslazione orizzontale, pertanto gp O
la struttura presenta 2 gdl.
Equazione divincolo: Up=O
Generica configurazione: N
B
A
N
B ®

Le due strutture sono equivalenti.

.1...-:-'.._:\‘“.!.{..\k} 0. Lercare cose un pei HOUIAUIO € un recnigraro.

Pentografo: strumento che permette di riprodurre disegni in scala
diversa, sia rimpiccioliti che ingranditi, a partire da un disegno o da
una sagoma (solitamente in legno).

Tecnigrafo: strumento di assistenza al disegno tecnico composto da
una squadra montata su di un goniometro che ne consente la
rotazione angolare. Il gruppo (squadra e goniometro) & in grado di
muoversi liberamente sulla superficie del piano di lavoro, attraverso lo
scorrimento diretto o indiretto su due guide ancorate al tavolo da
disegno o al banco. Tali guide, che fungono da binari, vincolano il
movimento del gruppo rispettivamente nella direzione orizzontale o
verticale del piano di lavoro e possono essere bloccate
indipendentemente una dall'altra.
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Studiare la struttura:
e tradurre i vincoli grafici in equazioni

e  capire se la struttura & dotata di gdl
e  disegnare una possibile configurazione compatibile con i vincoli

ESERCIZIO 7: Studiare le seguenti strutture:

1)

La struttura presenta un vincolo pendolo ad asse A B
orizzontale in A e un vincolo pendolo ad asse verticale E’O O
in B
Y
Equazioni di vincolo: Wa=0
I\r'.'b Zi)

Dato che lo spostamento orizzontale € bloccato in A, lo € anche in B; & invece concesso lo spostamento
verticale in A e la rotazione in B = La struttura € equivalente a un vincolo cerniera in B = presenta 1 gdl.

Generica configurazione:

2) A B

La struttura presenta un vincolo cerniera in A.

Equazioni di vincolo:  (JA=O

A=

E' concessa una rotazione in A che implica una traslazione verticale in B.
La struttura presenta 1 gdl.

Generica configurazione:




3)
La struttura presenta un vincolo cerniera in A e un
vincolo pendolo ad asse verticale in B.

NNNAL
-

-

P—O, P

rer g

Equazioni di vincolo: ua =0 N =0
Sp=0

La struttura é equivalente al vincolo incastro = presenta 0 gdl.

Generica confiqurazione:

4) A B

La struttura presenta un vincolo cerniera in A e un
vincolo carrello ad asse orizzontale in B.

NN
_Q_

i

Equazioni di vincolo: Ua=o0 =0

Na=0

La struttura & equivalente al vincolo incastro = presenta 0 gdl.

Generica configurazione:

o

{_},l

5) A

La struttura presenta un vincolo cerniera in A e un
vincolo carrello ad asse verticale in B.

NN
W -
;. o)
NANAN

Equazioni di vincolo: ua =90 AB= 0O

NAa=oO

E' consentita una rotazione in A che implica una traslazione verticale in B.
La struttura presenta 1 gdl.

Generica configurazione:
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6)
La struttura presenta un vincolo doppio pendolo ad asse

oo

s

orizzontale in A e un vincolo carrello ad asse orizzontale
in B.

Equazioni di vincolo: Ua =O N =0

$a = 0

L'unica traslazione consentita € quella verticale in A.
La struttura presenta 1 gdl.

Generica configurazione:

7) A

Lt

La struttura presenta un vincolo doppio pendolo ad asse
orizzontale in A e un vincolo doppio pendolo ad asse in
direzione d in B.

207

Equazioni di vincolo: Ua =0 g‘g;’ e

CPP. =0 (Pp;.:O

Struttura equivalente al vincolo incastro = presenta 0 gdl.

Generica configurazione:

- — '1

B! B
La struttura presenta un vincolo pendolo ad asse i
verticale in A e un vincolo pendolo con asse in direzione 2z

din B.

Equazioni divincolo:  Np=O [x=0

Generica configurazione:

Y nl o
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B
Considero inizialmente il corpo | e prendo come coordate lagrangiane
ua, NA , On T
Considero ora il corpo Il'il quale puo solo ruotare quindi ho come [

- ; >0
coordinate lagrangiana /\ de - 0 (}C 48 D
Considero ora il corpo Il il quale pud solo ruotare quindi ho come :
coordinata lagrangiana A 1 -t T
Quindi ho 5 coordinate lagrangiane = 5 gdl. c L
Si ha un vincolo cemiera interna il I

A B < D
Equazioni di vincolo:
AU%C, 5 O uE) = UC
ASz-m =0
Afee = O Ng =nNc
Catene cinematiche:
T
J.D T_,%. leﬁ F\. = {/’H\ P‘) = fj(-_ s UT
|
T: D ' ~ U
ND
£
'.—') P
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-
5
=

N
oo
Q
)

/r)

Formula [3t-s=1-i]
E=3
= == 8 -F =2 e dotata di 2 labilita
S=3
Catene cinematiche
] ar AT
A R - D
/7 ~ ~ |
/B9 © ; -
/7
Y
| _= ‘
A B = D
uE e
e 7 = — 6_6 2= O
;’lo o Cif =
A &) C IImeY:
= situazione ambigua
1. Struttura senza vincoli

a B B c

| J
I 1

2. Gdl
e A Da Ue e D



3. Equazioni di vincolo

Vincolo cerniera in A WA =0
Na = o

Vincolo cerniera in C Ueg =0
Nc=o©°

Vincolo cerniera in B Urfﬁ Ut
NE-N8

4. Equazioni di vincolo in funzione dei gd!

WA =0 oK
Na =0 oK
[JKQ =) OK
Nec=9° QK
&l
IV
A
k 3 1
NR
A P
C[
M/
|l b
# Ne
i35 c N
Ue® e

Thic AAariimant e mvuailahla froa nf ~haraa A

u%: Ua

{{-%-I: (\(Q'\'%Q

Ud = uc

PVGFI: Nc - dep
= Nc - $ce

. ctiidant
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/WA =0 WA = o

Na = o Na = o
{UQ:O Weg =0

Ne=< NCc=©

Wa - UAe =0 O =0
\(\(qu)p&. - Nc*+dcp - O Pl + doe - O

5. Sistema lineare

W 0 0 ol oo flual 1D
O ©a 0 O O © A O
C O Wy -1 OO | | O
O O O W A O ju\c #1 O
5 O © 0 W o Nc O
\oo g O o ¢ (& L O

Rendo la matrice triangolare (cosi il determinate si calcola facendo il prodotto degli elementi sulla
diagonale principale). Sommo la terza alla quinta riga:

WA O 0 o O © 4
O ¥ (0 9 O N 2
O o QA D O 3
O O O St O 4
o Ol Ol O L ) 5
[OOQ_ O Q| ¥ c



Sposto la S riga alla posizione 3; la riga 3 alla posizione 4 e la riga 4 alla posizione 5.
Q. 0 10 g 10 0
0 A0 19 19 1V

D Q & O

dor |

O 9O O =

W o o
Ol 1010

O I0 19 1O

{OOQ_OO?_J

Dato che il determinante € nullo, la matrice non ha rango massimo.

2 = A (A) - r%m\ >Q

= struttura labile e ipervincolata

x-S-€6-6-0

L pes
\\FL\ 3 r\Q .D ISTER
. L
& £y
fry fr/
1. Struttura senza vincoli
19 i\
A ) c-—C D
b : ; —_
2. Gdl
ua.a, Pa Uo Ao, Do
3. Equazioni di vincolo
vincolo cerniera in A Ua=0
NA=O
vincolo carrello a scorrimento orizzontale in B N3=0
vincolo cerniera interna in C Ul = uck
\

I P UL - TR e - TN R (ﬁ chkiidass
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4. Equazioni di vincolo in funzione dei gd|

\az O OK
NA=O OK
Np =O ol
A 1 uc = UA
i (JDT Iit (& = A+ da-2e
H: § B - ‘Tm F‘\% f“-x N® = na «dal
| L:H Lfg uc
o a P TEER W
&LED ”Pm - N = Ko —be @
ne \AD = e 4)0%
(U\Q=O b2
NB=0 NA = O
| N +Dal =0 da = o
Ue -—Up =9 Un = O
NA +da22 - Ab+dpl = O dp 20 + Dol =
\_ Np = O Nd =0
5. Sistema lineare
ENrELEE o] (ua e
Old 16 O el € e 9
S0 1 0 1D 1¢g —) 0O
R0 O 0l 10 Us O
0.0 2 L.g-£ D 9
a1l O &1 12 01 Ll \ ~ |




Rendo la matrice triangolare e calcolo il determinante:
@0 OO0 0 O]
W ¢ O O 9O
o o’ O O
dek 0
0.0 WO ©
0.0 O 0 Qo
O o 220 0 @

A = d\W\[ﬂ\“ (8%\\ S AEL =0 T2 =D (O = struttura isostatica

. ctiidant
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Un punto materiale libero di muoversi nello spazio ha 3 gdl e pud solo compiere traslazioni quindi nel
mondo dell'equilibrio si considerano solo le forze.

= e F
S Fx =0 Ok ! 12 |
; ) e,
2 Fy=0 H =" F & oK' ) B o ¥ 72
2 Me =O ~Fe + F2 +Fe =0 OK!
= Z —
La struttura presenta un vincolo incastro in A. I J/ T
% —
/|
Reazioni vincolari 3 5
Rt LT )
"'96(3 irs
Ha

Equazioni di equilibrio (polo A)

Ha=O Pp =0
-\Va -F=0 Va=-+t
~Mp-F2 =0 Ma=-tRQ

Struttura con reazioni vincolari

- \l/ r T_{i

.f‘l\.
[

Bl 15

Verifica

ZExi=0O] | OK!

Z Fy =0 F-F=0 0K

M =0 e -3 - 0Ok



ESERCIZIO 4: Scrivere le equazioni di equilibrio della seguente struttura studiata in aula con un diverso

sistema di riferimento. =
~

Reazioni vincolari
18 e 2

1 117/ 1177
VA §i V ! ,
L / | E{/’Z‘J Ja//b
HA
Equazioni di equilibrio (polo A)
Hp =0 Ha= O
VA —F +Ve =0 Va = - £
2
—-F&%\IBQ_—_—D \”?J:E
2 2
ESERCIZIO 5: Ridisegno il sistema di forze della seguente struttura studiata in aula lontane.
F
7| .
“'n S B
¥ X
L/, 23
F
Va \['S
/‘\ i Hy W35 J/
S VS
ESERCIZIO 6: Fare l'analisi statica della seguente struttura. ,
A 23
WV e
La struttura presenta un vincolo incastro in A e un vincolo ¥ T
incastro interno in S. \L =
a | |
A S 5

Reazioni vincolari

(0 e
Ha A < M Hs \I/ R
OO NP ISR PN BT TN R YT I | ﬁlse+l P PaY311
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Equazioni di equilibrio (polo A)

HA + Hs = O Ha =0
/A +Vs =0 Vg =F
-MA Mg +Us 2 <O Ma: My +VUs 2 =-FQ -F g
2, <) 25 2
—Hs =0 RS =0
—N\Ns-F¥=0 Vg=-F
—Mg-Vs R -FL =0 Hs=-¥sQ -F@ - FL _F@ --F
2) £y 2,
Struttura con reazioni vincolari
- TS
Fo A S +°g_, t%i 3
Verifica
2Fx=0 OK !
2Fy-=0 F-F+F-F-0 oK
ZMa:0  FR-F2 -T2 +¥Q +F2 _Fe <0  oK!
2 oL ) <2

/
B JAN
s Yy 4
ANALISI CINEMATICA
Formula [3t-s=1-1i]
L= &

- 2t-S=6£6-6=0
S=6

£-L=0 — situazione ambigua



Metodo grafico [centri di rotazione]

i1 T =
A B c D\L €
‘B—4 ' o = '
- A
&
Tratto 1)
N i B c Cz = C“* perilvincoloin A
,;B:(Oj | ': cred per il vincolo in B
e
‘A. = il tratto | non ha un centro di rotazione quindi
i non & dotato di labilita.
Tratto Il)
= i D\j( i d C3 = C perilvincoloinC
e , el C1€ o perilvincoloinE
é = il tratto Il non ha un centro di rotazione quindi
L non € dotato di labilita.

|-i=0 =i=0 = struttura isostatica

ANALIS| STATICA

Reazioni vincolari

VA

f
t><i—
HA  Ma

Equazioni di equilibrio (polo A)

Ha tHe = O

MA 1VB0e-Vel =O
VB -Ne = O

“Hc =0

Ve 20 - F3R +\gd@ =0

M & ot

\J C‘ 3 F * \’ g = O Thic AlAariimoant o L\lﬂi'n&!ﬁrnn:ﬂ

£A\~harao AN

in A ho un doppio pendolo che impedisce la rotazione e la traslazione orizzontale
in B ho un carrello a scorrimento orizzontale che impedisce la traslazione verticale
in C ho una cerniera interna che impedisce le traslazioni relative dei tratti 1 e 2
in E ho un carrello a scorrimento orizzontale che impedisce la traslazione verticale

F N
j He ‘r)'.(‘::; | : i
( Hp =O HWa=0O
MA = 220 —\lp Ma=£2
2
V=V \JB:E
2
Hel - O He = O
e £ Vc=F%
2 bl
= @ tiidan \o=F

(B
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—_—

20 => F-Ve=3F - QNNe
Ne—=rivYler O

~

{UCZQ-FBQNEGQ-—-O g Ve = BEQ — Het
vy A
Ve = E-VE

—Ne dldle =l 2V =% | == YE - &
2 By

=> \c= FrleE*® E
g
Struttura con reazioni vincolari
s 4 . F A F/2 T_b
, A B i | =
FPOL Q F * m— . | 1 D:‘ E ,
Verifica
Z Fx =0 QK ;
ZF\}:O —Fa) E b 4 o !
8] =3

B
ol
2
Z Ma=0 Fe +FL _ FZR . FL _F1F4e ok
¥ Z



A B e—anlE
58:8 ' LB .
2 2
Reazioni vincolari
5 i \ =
MR- — t = . 3
A > C K Hee D &
MA
' \L F LAY
A (c’g ® LI
AR
Equazioni di equilibrio (polo A)
1 MRATTO
[H(—\ tHe = O ( He=0O
Ma 4\yee-Vee =O Ma=Veld? - Vel = \ep
VB -Ve = O 4 Vpp= Ve =
INTERR 'Z'
Ma=0 s il [l 5T
MA + Nl - F5 2 +Vg30 =0 \g= &
2 2
Ve 2 Thisel-0 \ Vo= ©
=Y

[ Ma + Vel -F5s 2 +\Ng3e =0
2

e -IT S\E LD

= F58  ANg 3¢
oL 2 =55
QL s

VR = F-\¢

\E i \IG‘""f_

AN EL U= F-F
I
4' -2 Thic AlAariimoant o !zhilghln froo nf ~rharco A &

>
il

p "
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4

4

T
JEEL

N

1l
@)

Ma= £ 4

= |13 =
Glj P Iz
1] 1
P\ o O SR

P
V3
n

3Vg = F-Ve = F-5fF=2\e-\¢
2
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Struttura con reazioni vincolari

F 7 ; W 7=
SR TPERELEREEE ¥ RAYL
F%J & F = '- =1
C D E
Verifica
2Fx=0 o«k!
ZFy=0 E _Fu «FE -F+E o)
a o ¥
Z Ma-=0 FE€ +FL _ FZR . E4p _F5¢ 1 3Fe ok
2 L Z X 2 a
Reazioni vincolari
b A B
AN R ﬂl
s ’)
A M
Ma
Equazioni di equilibrio (polo A)
Ha=0 Ha-=-0
Mp —M-0 Mp=M
\n =0 Va =0
Struttura con reazioni vincolari
C—\ B)
] 1 M
M
Verifica
2 Fx=0 o !
2 =0 !

ZMp-0 M-M o



\n
HA S & [ ]

pr\

Equazioni di equilibrio (polo A)

Ha =0 He = O

Va -F=0 \Vp=F

Ma-FL =0 Ma = F2
£ 2

-

|
G .
ol
Verifica
Z Fx=0 oK
2.FME0 | F-F | okt
ZiMea @ 1 1= = B0l o
2 2
- - .Ffﬁ. _:;i X,
B B &
/7
58:1} é} %
V7
Reazioni vincolari
1 "\J'r‘;\L) .'jf, |
Ha LI ? -. y
i int 3 ' : =
—Un B C_iRe

R

Thic AAariimant e mvuailahla froa nf ~haraa A

P
7
D ‘ M €
AN
Y
.\I ¢ M E-i\ \[ |
él

Hee D K

. ctiidant
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Equazioni di equilibrio (polo A)

Ha - He =0

Ve -\e =0

Ma+ VR -\e 20 =0
-He =0

Ve +Ve=0

Ve 2l —M ¢Ve 32 =0

Struttura con reazioni vincolari

[ Ha=0

e = \c

{ Ma=\n20-Vsl = VR
He=0

\Ne =-\c

L NC2R -\e 3R = M

Verifica

ZEx=0
2Fy=0

M
2
2Mp=-0 M —-%Pfﬂi% ~Mdle —H + My

NN

Reazioni vincolari

Ha=0 Ha=0
Vg =\c e = dr;L
Ha=\oe Ha=_w
HC=O HC:Q
e - ‘\‘ \'E-':
o[ ey
\‘Q: ‘j_ \\Q: '-.l_«_
£ A
H
ol !
(R
N I:
H((__ o4l



Equazioni di equilibrio (polo A)

( Hp + HE =0
Vg + V& =0

Ma + Upl +V220 -0

VIS E RN 10

~He + Hel =0
-H=0
-N&+ V=0

~Ng2e + \n3e =0

Struttura con reazioni vincolari

W(L

&

Verifica

OJ
~1 N

T Fx=0 Ok |

ZFyu =0
Z2Ma=0

Reazioni vincolari

ey _,_::.)

-F+F

Equazioni di equilibrio (polo B)

Ha-F=0
Va =0
Va0 -0

RA=F
VA=0O

Thie ﬁnr\!r&ntgn nﬁn@ln P . P S

Uy = =N
Ha<-v&2e e

\ - Vo0 +V030=0

s
i1

tF-F  oc!

_F@ _FQ . F20 {¥20-TU OK!

@B ctnidAants
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Struttura con reazioni vincolari

;
o)
i

Verifica

7E¥=0 b1 Di!
z2Fy-0 Ok

2 Mg=0 Q!

ANALIS| CINEMATICA
3t-S=2-3=0

L-C=0 - situazione ambigua

Struttura senza vincoli

A

L

Gdl
Un, A, da

Equazioni di vincolo

vincolo cerniera in A

vincolo carrello a scorrimento orizzontale in B

Equazioni di vincolo in funzione dei gdl
Up=0 Ok
Np-0 Ok
Ne=Np+ Pal =0

ua =0
R =9
N=0
U =0
Na=0
NAardal=0

NN




Sistema lineare

4 O o) ( Ua O
OlLd 1l © sl =/ O

Lol 4 | da O
A O1 ©
doklo A4 Ofl=AL 20
Lo 4 &

L= dwn(p)- ((R) =0 — struttura isostatica

ANALISI STATICA oY
4
/ |3
Reazioni vincolari T X
+
L‘IH _..-:-'; | ﬁ E , —

Equazioni di equilibrio (polo A)

Ha =O Il Lol I 0
Va+\ e =0 =3 ol 414 Ve Y 71O
Ve g -0 |0 O ¢ Iy

A sistema si ottiene:

A 1G O
6= ]0 4 O
1O 1A
n ST
Ala o]
= | O A A
o 10 (

TS NP UL PN T TP R YT I | ﬂ chiidasrs
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1)

ANALISI CINEMATICA

Struttura senza vincoli

) Sa S >
_ ]

Gdl
U WA, DA, Up (B ds

Equazioni di vincolo

vincolo incastro in A =0
Sp= O
Pa-=0
vincolo incastro interno in S2 s 3L
sy = N3
b3 D%
Equazioni di vincolo in funzione dei gd|
Un-0 oK
(f-0 ok
da:=0 ok

M- Us = Ua-Un =0
N -Nst = dp-da .0
KC‘P;«(PEZ:G)HFCD% - O




Sistema lineare

(20 00 0 07 {un 0\
GOl o 1G- 10 A O
Q0L Al 0 Lg 10 o O
A LS b2 Ve 1 {U\& a O |
S i g B4 O N B O
004 0 9-a]) [ o6 IEN.
ld ©la ol Bl O]
O4 O O O O
Aok Y - -2 40
Al K A4 513
LA IO 11 <Al D
LD AL D1 BN A |
A= dimn(AY - Cj(f—\\: O — struttura isostatica
-
ANALIS| STATICA %Iﬂ i | \{/rs
Gt G
Reazioni vincolari
Equazioni di equilibrio (polo A)
Ha o+ Hsg, = O =0
Va+ Vs = Q Up=F
MR -Nsa =0 Ma<=d4dFQ
Ueol . O ctartrnn
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k"Usz-fsz k‘Vsa:—F Lﬂu;~?
Msa - F4Q -0 Msa:= 4F0 Msa = 4FQ

Struttura con reazioni vincolari

: i F 4 F
| v
Lla____jgiquC QFQ& ng———7;
e
Verifica
dis BB
CEy =0 B-T F-F ok’
ZMA=O 4FR-4FQ +4FR~FAL ox!
A 2
: ATy
ANALISI CINEMATICA 7 Atttk
Struttura senza vincoli y;
SuE ¥ : 3k-S= 6-6-0

— } !

Gdl
ua AR, da | U B, e

Equazioni di vincolo

vincolo incastro in A ua=0
Np=90
Pa =0

vincolo incastro interno in S1 U = U
G - 0



Equazioni di vincolo in funzione dei ad|

[ Un-0 oK

{(p-0 ok

{ da:0 ok

WS- S = Ua-Us=0
Nei- Nsh = dfp- K2 . O
\@;,q)g,‘;cba#@fb:o

Sistema lineare

1A o lag ol S0 ) UA O\
O4 000 O U Q
00 4 O 0 O op 1O
Al 0 T4 0lD ue [ 0 z
OA O O -4 O A
Lo O 4 O 9 -4 J olcl 0N
A= dim(p) - (q(ﬁ\ - O — struttura isostatica
ANALISI STATICA "
/ | S/: Sz s; I
Reazioni vincolari
EEUNC AR Ls 5
Equazioni di equilibrio (polo A)
HA + Hst =0 Ha - O Ha =0
Va+Ven = Q Vo= =\ Up=F
MA -Msa =0 Ma = M Mr=4FPR
= £33 1. 4 4 1 4 1 chiidasrs
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~Nsa -F =0 sn = -F
Msa - F4Q0 -0 Mea:= 4F0

Struttura con reazioni vincolari

— |__" —
A o i A
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Verifica

7 Fx=0 ok
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2
Struttura senza vincoli - B d
8 53 3 B A e a-Eia

Gdl
UA VA, DA, U B,

Equazioni di vincolo

vincolo incastro in A wa=0
Np= O
Pa=0

vincolo incastro interno in S3 U.s.Is = Usn_;;
I 1

Nss - N3

DS -d33



Equazioni di vincolo in funzione dei ad|

Up -0 oKk
h-0 ok
ﬂbmo oK

Ns3-Nsi= da-da .0
K@%r@’éydm - s -

Sistema lineare
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A=dmA)-rg(R\= O

ANALISI STATICA

Reazioni vincolari

3ok P £|H

Ma Sf)i ) HsA

Hen

Equazioni di equilibrio (polo A)

L\R - L-\S?) :O
Va+ Vs = Q
MA -Nsy =0

t"\cyk - O g PN R |

Wz- U - Ua-UB =0
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n A
Op

4 18 27
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— struttura isostatica
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-\sg3y -F = O sz = -F Vey=-F
Ms3 - F40 =0 Msy= 4F0 LMS?HQFQ

Struttura con reazioni vincolari
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Struttura senza vincol
SA S
q =S4 ol | oL 515% B St__s=/|'2__/|2‘___o

— b }—]

Gdl
Ua, 8, dp , U, N2, dRe, USs, NS5, dbas, UB, i, da

Equazioni di vincolo

vincolo incastro in A ue=0



U&= WS

vincolo incastro interno in S1

PR\
Dsh = O
vincolo incastro interno in S2 Ugl = \J\%l
<z = \N%%
b= D&
vincolo incastro interno in S3 U\Eb = \}\%3
<3 = 1S3
bsy = O
Equazioni di vincolo in funzione dei gd!
Ua =0 [ umr=0
Na=0 NR=0
Ga=0 1 da=0
AR Usi = UR %3
Us - \Wsh = Q -z WA - sz -
USnn = USJ:E :
(\S—é% ‘@5:0 f\fﬂ—l\(s& 50
Cbé%\— @}l :O J A— = =
T 43 4351 O
u&-\&:O = e U\ST'Q -Ugafo
i =0 6 W&-u5 -0
k- D = T T oh
Osi- % =0 sk dPsi: P
U3y -WSz = Q = Uss - Up = O
Us3 = Ug a
rﬁ“é%~m?§’3 =0 I\YSIE—(\{IS :O
Oh- V5 =0 kéPSEﬂ(i)G:O
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Sistema lineare

AN00 000000000
o B SR WO R BV Ry R VY
OO020 00 0000ODO
A 00 -120093009000
QOND O -100 00 000
O O0NDO0- 1000 000
OG-S AT D A G- 01O
Q0 004 0 0-1493000
OO0 Dold B idQ 010 J
00 ©090 040 0-100 0
OO 1OTO— 8O A -S040
0-O-O-+0-F-0-+FJ 403

N

0 0 0090001000
owRO 0000 000000
OTOQRC 1O ¢ 000000
O- 0O #R0 0-4 00000
OQ0 04 0OO04 0O 00O

ek O0000ANA 00+ 000

(1]

A= dimn(R) - (q(i—\\

SRRCECNP B RECL | U OREV NG MO
Q-0:0 Q4 O 000
D000 0400 QO
0000 OO0 40 OV O
OO0 00O A O TOCO
~0-9-9-0-0-0-0-0-4-19- TGy

kdle)

O

O — struttura isostatica

e

Ot o-orior-etreo-ra-o-—er9-re—io

—

| -3 e




ANALISI STATICA A J{B
4 } } } ]
Z
SA Sz 53
Reazioni vincolari
L \a * | ' Ven NS | l || sz st | ‘ \Isy Jsh l =
HA- A -S4 - Har- g - - Re2 o He VG2 -S3k - Hed o g T
~ Msa ) Hs2 My - Ms3
Equazioni di equilibrio (polo A)
( Ha 4+ Rsa =0 /Hme /Ha=O
Va tUsn = O A= -USa Va:= F
MA — Msp =0 HA = Msa Hea= GFe
“H3A 4R =0 Msa =0 Msa=O
~\sA +Vsa = O \sa = sz \Usa= -F
Hor ~Msa =0 Msa = Msz j Msa = 4FQ
~Hs2 +Hy=0 Hs2 =0 Hsz =0
= \Ng 2, +NC 2.0 Ns2-=2\83 Naael=l
Mga-Hs3 =0 Ms2= My My2= 7R
—Hs3 =20 Hsa=0 Hs3=0
~ sy~ F=0 Vo= -F Vg = -F
Kmywzo \_ Msy=4Fp \_ Hsy=-4F0
Struttura con reazioni vincolari
A "4 |1 imE < i
FEATEEEEEBWAT (=) BT
Verifica
2 ri-O o% !

2FYy=0 F-F +F-F +F-FsF-F k!
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Equazioni di equilibrio (polo A)

-F=0
ya+Vpn4ye = O
U +yc2e =0

Reazioni vincolari

Equazioni di equilibrio (polo A)

VA +yp - F +Up =0
VX - F ;%_Jl +Vo =0

B B C
o4 _@7 _@T
e —

— si ha equilibrio se non viene esercitata alcuna forza

T
2 & £
s (994 lrrs

— 2 equazioni, 3 incognite = irrisolvibile
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2 = h + )
'
Formula [3t-s=1-1] 3 ‘,@7 B
E=A

=S 2L-3=0 = B =0
S= 3

Metodo grafico [centri di rotazione]

f\!
-

& B ® _ IHEEN
il centro di rotazione di B non passa
i@ ' per A = struttura isostatica
Ca

NN

frhrs

ANALIS| STATICA

reazioni vincolari

equazioni di equilibrio (polo A)

Ha =0 Ha =0
VAN -2F =0 VA= O
~FRL +\cR _F3R =0 Ne = 2F
a 2 4
struttura con reazioni vincolari verifica
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ESERCIZIO 2: Calcolare lo sforzo normale e flettente della sequente struttura
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ANALISI CINEMATICA _ A 18 -4 .D
Formula [3t - s =1 - i] 2 = /@L _/;%_
1z ) :
S = F

SR SERET- R TEY,

=> (S0 - struttura ipervincolata

ANALIS| STATICA

reqzioni vincolari

Q8 'p‘ B‘ Re  Ag l 1 o [
equazioni di equilibrio (polo A tratto | - polo B tratto 1)
MO R O Hp =0
VAN =0 \p= B
-Mp +\pl =0 MA =Vvee
Hp =0 Hpa=0
Va+ Ve -F +\Up -0
L -MA £ 20Yc - BOF £ 38Ub =0
-VO Y\N¢ —F +Vp =0 Ve = Vo -Fr\p
§,\IQQ+£Q\](&—§QF‘V5 A { Ny = &Q\IQ—%QFJraQ\ID

Uc -F+VUpn = 20 \IQ—;')_Q‘F +%2\VU0 1 equazione, 2 incognite
4 4 tad 8 ) 8§ ﬂ ctradaasitile
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struttura con reazioni vincolari verifica
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struttura con reazioni vincolari verifica
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ESERCIZIO 1: Cercare prove per testare i materiali.

Prove uniassiali
Prove di trazione o compressione lungo un asse del provino.

Prove biassiali
Prove di trazione o compressione lungo due assi del provino.

Prove planari

Prove di trazione o compressione lungo un piano del provino.

Prova volumetrica
Prove di trazione o compressione tre piani del provino.

Prova di flessione
Misura la capacita di un materiale di essere curvato. La
determinazione richiede I'applicazione di un carico, con una

specificata velocita, al centro di un provino, posizionato di piatto
come trave semplice su due supporti e la registrazione della curva

carico-spostamento.

Prova di fatica
Il provino viene sottoposto a carico ciclico.

3 maggio 2021

PROVINO

” ol

Prova di impatto

Fornisce informazioni sul comportamento di materiali soggetti a
carico rapido e alle diverse temperature poiché il comportamento

della frattura dipende dalla temperatura.

|
I
4«—— PESO




Test di caduta

Viene valutato 'aspetto delle superfici di frattura quando un
peso cade su un provino da una determinata altezza.
L'analisi, visiva permette poi di identificare le proprieta del
materiale (duttilita, fragilita).

ESERCIZIO 2: Cercare la classificazione dei materiali.

e  Materiali metallici: costituiti da metalli e loro leghe; le loro principali proprietd sono la
lucentezza, la malleabilita e I'elevata conducibilita elettrica e termica.

e  Materiali ceramici: sono materiali inorganici in genere fragili e resistenti a temperature molto
elevate.

e  Materiali polimerici: dal punto di vista della struttura molecolare, sono costituiti principalmente
da polimeri (che sono molecole dal peso elevatissimo generate da lunghissime sequenze, dette
unita ripetitive), a cui possono essere aggiunti additivi.

e  Materiali compositi: costituiti da due o piu materiali semplici.

ESERCIZIO 3: In 80 anni quante volte batte il cuore?

In condizioni di riposo la frequenza del battito del cuore € compresa tra 60 e 100 pulsazioni al minuto;
consideriamo una media di 80 battiti al minuto.
80 corrispondono a circa 80 * 60 * 24 * 365 * 80 = 3363840000 battiti.

ESERCIZIO 4: Qual e un campo scalare di interesse?

Si intende una quantita che va misurata punto per punto nel corpo. Esempi sono la densitd, la
temperatura o la composizione chimica.
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NOTAZIONE COMPATTA o (P) = X(PY+UulP)

NOTAZIONE INDICIALE g = Ko+ UL
Xn X Us
NOTAZIONE INGEGENRISTICA X - X 2 % U2
—"Cs X’s U\3

NOTAZIONE COMPATTA U\ P )= W 0a) &+ W A

NOTAZIONE INDICIALE UCP) = Ul (Ps) ¢ H dXy

NOTAZIONE INGEGENRISTICA

Ua Aon [ Waa  Hap  Ma d X
UWe ¥ = Uoy + Haa Ha H 2y Q\v\
Uy Uo3 L Hy Ry By \E!

Sapendoche H = {Jx W

(UA Wox _é_L_X_f\ Cli'\ @_/\ I ( dr )
2 K d g
Uy ) = Uoy | + _Q\_\_}«‘L duz  dWe Y
BE™s QY Jd2 ﬁ \
Uy Uoy duy  dus  ows dy
\ J L X g | o2 L )
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ESERCIZIO 1: Qual ¢ la differenza tra equilibrio nel corpo rigido e nel corpo deformabile?

Nel corpo rigido, le equazioni si riferiscono allintero corpo mentre nel corpo deformabile devo ragionare
Su una generica porzione.

ESERCIZIO 2: Verificare che la seguente relazione sia corretta:
Dato un tensore A, le componenti sono date da:
Paw = ey Ga

Agb= Aep €a
= Ayg (el@ez)ey ea
= Ay (eb ej)el-ea
A Sy Sia
= Alb fia
= Rov

ESERCIZIO 3: Considerare il seguente cubetto, disegnare le componenti dei vettori € ~ea, tea, tea,
t:é?g,f t-es

{—'-"EA =1 {'-'e.n -

1 63, / —@a
A

~
[}

[
\l
s

s
s
4

tea % C-ea 2

|
V25

|
g < p
LR _ea< BN

BN 4 ) /ﬁ‘ Y
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ESERCIZIO 1: Un occhiello € soggetto all'azione di varie forze come

illustrato in figura.

Fa=22 KN thn=—052

Fa=% W« odv= 00"
Fa= A% kN oy = 205°
Fa= 4 wp Ae = 230°

Trovare la risultante usando:
1) il metodo grafico
2) scomposizione delle forze

Metodo grafico

F3
™
F4
L Fa
Scomposizione delle forze m
s
R ,: 2 Fix Zz o
T Fr 0OS otn + T2 COSet2 + T2 0OSA3 1 Fq oS «4 A3 (| X ola 4
= AL OS45° ¥ oS AT + 4% COS 2097 + 4005 2¥0° - ds
: B4R - 4,39 - 6,24 to = - 922 wp F4
Ry l— Z Fiy
= Pasi0da + FaSINdy + FasIindy + Fé Sin g
LAQ, SINLA5° + FSIL AOD® + 4% S|N 2097 + 4 SIN 230°
= 9,43+ 233 -3.6-4 =8 35 v
IR :\vaz Hly? = 10, wp
tgoe = By = de = axg (-0,52) = 252, 5°
’ R %
- 436 - -0,52
-9.21

TS NP UL PN T TP R YT I | ﬂ chiidasrs


https://www.studocu.com/it?utm_campaign=shared-document&utm_source=studocu-document&utm_medium=social_sharing&utm_content=esercizi-biomeccanica

ESERCIZIO 2: Un uncino sostiene due forze che definiscono un
angolo o . Supponendo di conoscere:

e imoduli delle le forze Fa, Fa

e  |angolo «
Trovare il modulo della risulante R e la sua direzione.

Uso il teorema di Carnot:

NN B N
/

= Fa%t 2% - 2EFaGos (T-ok) LB

R=\Fa? ¢ Fa? - 2 FaFa, Gos (T- )
Uso la legge dei seni per trovare I'angolo B

i ) = ,__—RJ__._
Sn(E)  Snlm-d)

Sm(s = Fa 5\{{\ (M=)

ESERCIZIO 3: Due cavi attaccati ad un occhiello
Supponendo di conoscere:

o i moduli delle forze F1 e F2°

e angolideP
Trovare il modulo della risultante H e la sua direzione.

NONONON ROV NNANNRCGRN

Rx= 2Fx =90

Fasind + Fz2 sin p-HcoyY =0
Ry: EFLY:O

I
-Fa 0034 + F2, OV - HSINY = o

HosY = FA3NA F.z%m\s = Hy
H SINY = —Fa Cos tFacv =H\/

-Vt hyt

Hx? = Fr2an‘d 2 Ff sin?p £ 20F sSindsng

Hut - FAZQ)SZ()\ + Fz,zcog?'b -2 FaY2 cONK Cos R




HXxE 4 Hy? = Fa® ( el t coa + Fy (SINHG + cos*p) +
d 9.6, 1[- %W\o\%\\(\(bi’@O"ad\C@%P\
- F4t 42t -Afafe 00S (A4 )

= | H ;\(T:AZ +F2" - 2R F2 o0y 0t P)

ESERCIZIO 4: Trovare le forze che agiscono sulle barre che sostengono il peso G

Scompongo cosi le forze %
/
A /
? 7
P e
7 i
/ a O
g
- 4[5 C_]
s

— —SASIN o, — S2sinaly =

Y
Rx =
Ry — SA00Sea ~S20SAr — &6 =0

SiNan

=33 3\Nd2  coSdn - S2odd2 -G =
s\Nan

[SA = -S2 3N d2

=—32 80 d>
S\Nd A

- SASINAE (0SAr - S3208d2 S\I0NdA = K SNda

Sa = =3280 b
SN dn

2% (S0 3200 S das CoSdimINAa) = &sinda

=—3aMN o> 3A = + S OSA SN A2
SN (dA+d2) SlootA

S\Nd A
Sal=L GlsiOEq

-2 sin (dator ) = & Slf\d
i . ctiidARIGOA LSS )
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sa= Gilsiokl

SIN (dat 2 )
Sa.= — & S5IN dn
AN (hn+d2 A
j vi?t/\ g/‘\
1 -
OSS: |l fatto che venga S2 negativo, significa :
che l'ipotesi fatta e scorretta &
e |lItratto AC lavora in trazione ; AL ot 2.
e |ltratto BC lavora in compressione
-> minore € o minore sard la compressione 5
ESERCIZIO 5: Barra collegate ad una fune ed un peso  ® I
Supponendo di conoscere: %
o le lunghezze q, b, ¢ 3
a il peso G
Determinare le forze che agiscono sulla fune e le barre.
Ry = 2 Fx=0O —> 3 +S3 005K = ©
P\\!= 2F(>¢=O —> 2 +S3008p =0
R3=2F2=0 —-G+Sz300sf =0
Sa = - S3 oS A o= - G S
6% Y
Ko L=l —5d Ohe f_)
% Bl GC’Q‘B& )
Sud=] 16 CoS Y
QS
R e
@5
Y \[O@+ b 4 C*
o = A Cos 3 = Gopc = 1< 1 1 |
a2 £\ 40
b= A% ws — s Bl
Vo2 +1e2 +c
= osyi=i LS L

Va2 +ie2 scz



S

gs

C
1
D
== \{@Jccz
e
e
=
=
Va? +io2 + %

Sazo G X
>
Si=s =65
-
Sy = GNO@H& xC?

=

Inverto quindi il verso di S1 e S2

[T BT TPAPS. DR ST S A ﬂ chiidasrs
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ESERCIZIO 1: Trovare I'angolo della risultante e la risultante stessa.
A= A0 dn = 45°
FazSor daz 6C°

LS

E,XT Facos(da)l - Fa toslda)- Tz

A0 oS (45°) - 50 oS 8°) - 30

RN 4oNE - 5
Ao N _ sS4 30 = 490N -55
e 2z

f— 1

Fa SIn (dn)+Fa s\n da,

430 SIN (457)+ S0 s\ (6c°)

(l —=— g —n

go2 + 25(3

) = \Rx2t Ryt 1= U(QOEL -55)% + (Q0(2 +25(3) = A%5,2¢ N

tq de = Ry Rx => om':atg (%)

- 0xg ( P0@+253B )\ . ¢3°
9ofz-55 )

ESERCIZIO 2: Trovare le forze f1 e f2 sapendo che F = 5 kN. =4
30 45° 7
F=fasine5) +fasin (6o o N
L
81. (oS (45°) = fa tos(607) | // A
ty & 0%
\( 0
B EJ,L + \_[_3 JJ/I
8 LS
V2 fa - 42 => =(20q, R L
X L ! ! ﬁT 45° 7
o y \ s
0545 4
& Y N7 - frcoséer
5= 2 ga + B3R s - | BXNG ]
2 6 L2 '\ | < sin 6o

5= (f:a, ( %-&%\(—3)



fa= Aol LB E v
(EAES RS
2 2

é’n:Qé):L= 3,3 KN

ESERCIZIO 3: Trovare la forza esercitata sulla fune sapendo che:
(= 20 ¢ow

G= 20N

A= 06 W =GO Crvw

6 :_ 20

QANX  gin (39,57)

€ol
=> COSA = 4 =5 QK:QOOS({\_}:':}Olbe
3 3
[ 6-Ty=o Q=TSN Ti=
N-Tx =0 N =TS

ESERCIZIO 4: Trovare il momento risultante scomponendo le forze.

Q Q
kf }\ .J'\.
tn 2
Go T
Wi bd/"l'\—__—_

BAERD bq
ﬂ?q " biibz\\@
s

Mo = Faba 4 (2 F4 b4

*Fal4X2F42 sin©
-F1Q 4+ faFar |
v

- 9c -
= 2 L D TS NP UL PN T TP R YT I | P |

B
\)

F/\I-Fz?_\-:g Lig =49

P PaY311

- 24,2 N
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,
P
>k
|~
Ny

) Fa
4 % GO bA T

; /;;(:obq A I.: TT 1
Ca i/ A 1T G DS
mqy aqLe " 4 N
f > bB | . > r_“} ) 9-'
(2 F4 L l\/r T
e \
F3 ':,'x\ {—Q\. FnL

Mo= Fal « !:l\:)e* Fax ﬂ‘Fd‘j-Q_
Fa=%24 :ng: F5=F4X=Fd'-j='\=

= XFe

ESERCIZIO 5: Verificare che il momento di un sistema di forze a risultante nulla non varia al variare del

polo.

Q Q
X K X Mol = Mo + (00" xR,
E, I
o' O T T Mo + [00‘)24(;6
- : X
G = Mo

LR ‘\\@a | -

ESERCIZIO 6: Verificare che il momento non varia se il polo si sposta parallelamente alla risultante.



Caso 1 1—D

\Fi
N \ l—_‘z
'F\ ? | L AN O\ ‘A\\
l_/]\ | E] - .,-'/ __:__).;"z
P

Mpaz Falon 4 T2 b2

of

Fa (2SI (T-Dn) + F2 (2 SN (B,)
Fa R S\v (T-8a) + F2 Rsin ()
) \_f__:;-_ L ¥a © Q

1

"

2 o n= %, = F
= (afFe
Caso 2 *D
P '
| | ‘
k

"
(/
A

MP.:.." Faloa 4 \:2.\07_.

(

|

Fa 2SI (T-Dn) + Fa2 (2 SN (B,)
= Fa € Sin (T-84) & T2 2s\n (D)

= |F 4 Q@-\-FlQQ
2 & R=T.=F

= l.l/_) S O TS NP UL PN T TP R YT I | ﬂ chiidasrs
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Caso 3 *‘Q

AN

Mps= Falon - F2be

TFEAASN (WN-Dn) - F2 {2 SN LT -2 )

= Fa 2 SIn (-8 - F2 Rsan (- 62)

= FaeVz _Fa Q2

o2 o
Caso 4 *D
P
P ‘L
N
H—

H'Pq: F/l b/\ = Flbl

'

"

"

Fa e V2 - Fa Q 2z
o2 oL

=P

.

PRAND! ot

(,/
'/r. L{')n Pl

e

=

3 3.

FaasSn(T-Da) - Fa (2SN (T -92)
Fa @ S\n (W-80) - F2 Rsain (- 0.)

=P



ESERCIZIO 7: Trovare il momento rispetto
ad O al variare di ©.

A: baricentro della gamba;
B: caviglia, dove é attaccato il peso

Il momento é:
- massimo se la gamba é dritta

N ~ 504

Mg (N-m)

60 4

0 ~ 40 1
30 A
20
10 A

0

Senso Orario

0° 30° 60° 90°

+ 0

- nullo se la gamba é a 90° X N
k————X o "
O A (Y
HQ:WAQCOSS"wa.bC»OSB' - &Il T J
| | VWA I W2,
=(wa 0+ Wa b )cosO .
I
O - 0° Mo=g0 wslo®)=6o Tl 2 Wa
O=20° Mo :60 aS(d7)= 614 [Am] & o0=20cm =92m
bz 50 cove =05 m
0= 60° Mo =60cos(6a) =20 [Nm) 2 w.-30 N
Wa = 200 N
©:-90° Mo =60 con(40°)= @ [n w1
ESERCIZIO 8: Valutare qual é I'effetto della direzione di una forza F che agisce sulla testa del femore (A)
rispetto al momento indotto in B e C.
Dati:
Caso 1
F F: QOO f\}
24 = 50 o
fa_= £ 2
90° - B He = g Oh 5 459
2= 90°
He = F-b
. o | .
! T RNy
! s
- 400005 s d5 =23 oy D

Thic AAriimmoant iec m

ailahlae froo nf ~rharaoos AR
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Caso 2

m

MQ): F ba
|

= F 2 S B
\

= 400 . 0,05 (545% = A4 (W 7] <

e = F\DA
|
= A4 () &
Caso 3
f F
b ;b MO = F ba,
B _A6a | |
B ; |: F 22 COS (8'/.)
|
A b3 = 400 0,05 5 45° = 44 (N-m] (»
|
|
: Mc = Fba

Flea s 84 +22]

S22 |
|

: 400 (0,05 (05 45° 4005 = 54 (Y U

ESERCIZIO 9: Un atleta si allena con un bilanciere; determinare il
momento indotto sulla spalla (O) nelle varie fasi dell'esercizio
1§ =0°, J5°, 5°, 45°, 6c°)

Y b=60 cnn = 0,6
Wa = 2ON
Wz= 300N
b

I Wa oesin® + Wa bsin &
2

:(\NAO&'%U\L_?-\:: sin ©
|



B= O°
f=45%
0-2
Cr=ds°
vEN v

ESERCIZIO 10: Si consideri un atleta che esegue esercizi di flessione/
estensione del braccio inferiore per rafforzare i muscoli bicipiti.

L'atleta sta tenendo il peso di W1 = 150 N in
mano, e il peso del suo avambraccio € W2 = 20 N. Come misurato

Mo =(50 024 t 250 0,¢)SIn(0°) =& [N m] 1)
Ho = A0 S\NIAS®) = 26,4 [N-m7) 12
Ho

Ho
Ho = A0  SIN(60°) =% > TR w7 +)

1l

A02 S\NIZFP) = 54 [N +)
A0L  S\N(45°) =3 a [Nm]) ¢)

n

/

dal gomito (punto 0), il centro di gravita del avambraccio (punto A) v Q A ;M

si trova a una distanza di 7.5 cm e il centro di la gravita del peso
tenuto in mano si trova ad una distanza b = 32 cm. Determinare |l
momento risultante al gomito, quando I'avambraccio é esteso -2 |
orizzontalmente e quando il suo asse forma un angolo B= X" e b

6= 60° con l'asse orizzontale.

b Wa = A50N D,z 20°

nwoy

W2 =JdoM BazEa™
C/\/ o= 320N = Q015 v
o= 32 0N~ = O 3 v

: \L?\LL 64/\)‘\1/1

HO:
l

(W2 +wWah) cos &

=07
O= do°
=607

(200,035 + 450.0,3L ) oy (0°) = 49,5 [d™m]) 2
49,5 w0y (33) = 42,9 INm]1 D
43,5 w6 = 24,35 [Wm] D

. ctiidant
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ESERCIZIO 11: Blocco rettangolare di lati a, b, ¢ soggetto a 6 forze. Calcolare:

° risultante R

° momento risultante rispetto ad A \ Fa
5 momento risultante rispetto a B 5
: T
O=b | = y | FS
C=20 |
I
F/ﬂ = F,E_ =3 p :
7 /OV
Risultante / b Fe
Rx = Fa +¥F3=3F 3
P\y =FetFc= 6%
Ry=~F, +Fg = F
R -\ R Ry Re® = (aF2 4+ 3¢F2c72 = (agF
Momento risultante rispetto ad A +
sl 4
= -
1S Mrx = Fab —f5c
2 |
ﬁ;-.r p' i = :QF&’GF&
_Z l Tt
_h':/ — Fé- il Sl -‘-‘0‘-
ta
F.LJ‘ Mg
Mﬂ.ﬁ\, =1 FH o
. &Y )
- W c - Fou
x n:
/b £ pr
= = ‘<
Fa £ O- r3
3 c
A Y Fa MRy = ~Fabb + Fsow + F6 o
] l B
i : & F Fdta & 3o £ Ste.
’ i S
X cn,' _O = géb I: 4FQ_




=
IMﬁl:dM&2+H@‘%Mmﬁ

|

= (A6 1416 Fo= &?@u
Momento risultante rispetto a B TD

Fa ) 4
= = L :
B © M = Tab + TeC
i | e C |
1 e —> F§4 = 4 ta
ta o
Fa
614){5 )Pi_q- .
= Hﬂv:*FAC -TaC ++aa
;-*-:' : G C ! =
" i = ~2vo. - 4Fo. + A Fa
a1 |
o & < _ & 4{:&—
Fa K o 3
l«FS
9 M = Fab
I
;_*‘ : = = |F g
X ,f-'- i (1 5
Y i |7 —K‘J ul_;\l_——;- Fb_

-

»

-

61
-
s

R DT R L FE RV i PR T

ESERCIZIO 12: Verificare che il momento di una coppia di forze & indipendente dal polo.
Per coppia di forze si intende due forze opposte non allineate; essendo tali forze opposte, la risultante &

nulla e citando la terza proprieta dei momenti "il momento di un sistema di forze a risultante nulla non
varia a variare del polo” quindi € indipendente da esso.
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ESERCIZIO 1: Sfruttare il momento di trasporto per ottenere la stessa soluzione del seguente esercizio visto
in aula.

Voglio trovare il punto di applicazione P* tale per cui il sitema vettore-momento € equivalente al vettore
risultante utilizzando il momento di trasporto — si deve mettere una coppia di forze di braccio pari 0,9.

VoA @ T oA » 1A P
)
Me
ht 1 3
0 £p 0 P 0 px P
R
._l\
a4
ESERCIZIO 2: Determinare R, oz € h. E)
F
Risultante
n\JX :FCOS GOD _Qﬁﬁ({goo + Fms éoo+ 2F 60° ) =
1
e e ELIE T
2 <
F
Ry = Fsin 60°4 mf +F sin 6o’ -2ERb0 |
| =
= F(3 + F3 = 03F 7
- 2 2F

IR0 = \lel i 9\\12 = \(/]zﬂr;)z F =3F \ \Q? 1

Angolo L 9 9
A
A= okg| R4 ) - axg BF . co° y
9(@] B Y|
h

M= —af +2aF <ot +20F = 4afF 9

ANEENLEREINENE O RETY
R



ESERCIZIO 3: Riprendendo l'esercizio precedente, ragionare sul momento di trasporto.

Voglio ottenere un sistema equivalente; considero il momento come una coppia di forze

ESERCIZIO 4: Trasformare una coppia a risultante nulla in un‘altra.

"Una coppia puo essere trasformata in un'altra — le forze che la costituiscono risultano perpendicolari

alla congiungente i loro punti di applicazione.”

Scrivo una legge che descriva il carico: /J/

- 525 Pe[x:O ;ﬁm
o1 PRV PRRESERD) ARRERRY

-Q-' s V77
Trovo il centro delle forze: X F A
Xc = SX qCx)y I
Sqm)d%
ﬁxg(ﬂc‘x:J?\qO_&QX*—-Qg xzcl><=ﬂs[ff]£*9.sﬁl
& 'S e 3113 | el 8

]

goﬂ.z‘
2
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o
o S

.
=
3
A\

2
R : - o
e 9}/ Qz 2 Sy punto in cui si trova la forza
= g 15 1 1a 9,5— — & 3 — concentrata equivalente al carico
QL ﬁ‘/’ distribuito

Il modulo della forza concentrata equivalente al carico si calcola facendo I'area del triangolo:

H-‘—‘ b__‘_‘i_\./: R.Elo:—ﬂ)
2

2

Qo

¢ @ é; Xc /;%

s ////

o
el

—A

B |

ESERCIZIO 6: Trovare C (centroide) nel caso di una sezione piana triangolare di lato a e altezza h.

Inserisco un asse cartesiano e us la formula:

Yo = fﬂxdﬁ
A o

SP\ xdf = [qux
Faccio un cambio di variabile:
O pr X =0
5 ]/\/oip ) [ b per x=0_

=> gx hx dy = a‘gJ'xléx . _k_{gg’]o“=

O

A= okl

———

iy 28



%7 59”6‘%
A

gg v dA = fq 0=\

Xl M
I

Y
/L - §dy
/ O =%
O

“ [O\—x\dul l= (L{(O\-— @i) é\{ 5 S U\d% _% [Ulldtf

e
n 2 1 11k
> Ye éfih\ Z 2k
Si ha quindi:
{35

ESERCIZIO 7: Trovare il centroide della seguente figura.

Consideriamo la figura divisa in 3 sezioni,
calcolo il centroide di ogni sezione e inifine
sfrutto la proprieta distributiva del baricentro.

Sezione 1
Centroide Ca (:L', Ab)
Area Q,= b =24 o

Momento statico Sxa= Q) b{,\c= 342 O’
Sya= B, Xae = 43 on’

Sezione 2
Centroide Ca (G 1)
Area 8,= bW =4% ant

Thic AAariimant e mvuailahla froa nf ~haraa A

ﬁ ctriclan

1

T

- akt_akt o 4ok’

5, 3 S
r‘_kjlh

Ch

Cror
'l .
Ca
y Ca
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Momento statico Sx = Q\Z(jzf 5AL om0
5\12: Ql Xic = 34 Lnd

Sezione 3
Centroide Cy (44;4,5)
Area A3= bW = A% Cn*

Momento statico ~ SX3= By Yy = 27 o>
5\15: ijv_,(_ =A494T- o>

Applico la proprieta distributiva:
A 2Pl = 24464+ = /06 cm?

Srors 2% = DAL+ 542+ 2} = 54 o
L
3

Syrer= Z Syi = 4R 4 341 AAR = G3Oom

KCror = SEITUF = 1659 1= B 8% i

Aror ANOC
Yover = Sxrer= 894 - %03 uwn
Bror NOE

ESERCIZIO 8: Verificare che cambiando il sistema di riferimento la posizione del centroide
non varia. \flT

Sezione 1 X
Centroide Ca (—-6I —’5) ’ <
Area Q= b =24 ot
Momento statico Sx,= §-Yc = -3 o’ a

S\1/|: A Xc = —AQ-L\CW\S T‘?TF

! Cy
Sezione 2 . :
Centroide Ca (_‘Z‘I ~%) ]
Area Q,= bW =4% tn?
b G

Momento statico  Sx2 = Q- Yo =—HALCend




Sezione 3

Centroide Ca ( L b= 59)
Area Q= bW = 4% Con-

Momento statico Sxaz= Q- blc=—°245 o>

Su\_?): A Xc = 54 OoMm>
A "2PL = 24+ 64+A3= 206 om?
Sror® ZSx( = -3 _-5A2-243 = -R2F on?

.
8\11’0’(: "Z_-Sut\ =~ 444 - 364+ 54 = - 46 c,w\3
KCror = ng“ --186 - _A,33 o
Aror A0C

k{C_‘roT\‘ = S)(xsrz '—cﬁlqg f—:h‘% AN

—s

Brror el

ESERCIZIO 9: Calcolare la posizione del baricentro della seguente figura

Sfrutto la proprieta del baricentro della densita fittizia.

Rettangolo
Centroide
(%, 10)
Jree A=bnz44.20 = 330 om*

Momento statico <, = A Ue = LRO 4O = 2800 o’
Sy = Axe=4%01 = 5360 omn?

Cerchio
Centroide (¢ A2 )
/
Areo A= TTRY=TT 46 = 50,23 ool

Momento statico X = g\\{c - 50'2% 2 = 603qu 0m3
Sy =0 ke =50,2) ~X= 402,46 o’

Ator =2%0- 9023 = 223,33 it

‘f‘A

S Xt = Q SO - 6 L 3 #Aic%»mn?nnn?in iﬁ;ﬁm&&df YA sﬂ chiidasrs
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Syt =2360 — 402,46 = ALBR,44 e’

XCrer = SL{TOT - /16595;44 =22 o
& 224933

qC_'T‘DT = Sxrov - QAQG,%A =q 5 Ow
112293,

ESERCIZIO 10: Calcolare la posizione del centroide nella seguente figura.

XC = \gp\ x dA

ga‘/lclﬁ- EHQXQM il




ESERCIZIO 11: Calcolare la posizione del centroide nella seqguente figura.

Sezione 1 .
Centroide Ch = ( % ; 40&)
Area ﬂ/\ = % O t_

Momento statico Sx=f0otk-40 = 320%*% '_
= Ratk = datd
= -3

A s X

Sezione 2

Centroide Ca = ( E;-.Q/ %]
Area Ny =50 -t

&
Momento statico ~ Sx = SOK

Bror = Rak + S5ak = J1¥ak

Skter.= 3202kt B5at = Qb[%lg+§£]
2 z;

Syrec = Aokt 25 0it = Gk [at‘f%— ]
(o3

2
C= Suyror = a€f4erasa) £ "2 254
Pror [ _:z,__ ]A3>>Of( ~ 36
'Sl
[ 1= Loxrer = /o(\ftaig«pgq -7 32 G
Ator 2 EY%s )
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ESERCIZIO 12: Trovare il momento di inerzia rispetto agli assi y, x e y della seguente figura.

Ll & j‘ﬂ Ulgldg % - A= b dy
| g
- JEbdy b [Edasb PR :
- b [@/z]g_ (-h/2)? } ’ , L
l 3 o) x!
”‘O[B+&3]=Zbﬁ - by
33 §3 24 AL
b /— | /,X
Tx= Tx +d2A - kgh%(@)l-h - b, bR - b .47 - o
A < Ad 4 4 3 3
Ly - L\ x* dA 7
l
= L z L - - i
Ijxwx h[m k[ L
= [(bp)} u@s N[ b3, b i
] [ 3 ] l‘i 'qf"]
2k b> . hb3 |
24 A i 1%
T A I ka OVl - h b3 A I o
fy- e+ 0% g A 6L - g ]
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ESERCIZIO 1: Ricavare le componenti C1, C2, C3.
S
Q. X \0: Gas'Qa Q3 | = (Q\?_\gj)— bzﬂg.\iﬂ— (Qﬂb\o/«h n\og\—- a1 b2- Q?Lyl\k
;\r—J

\_,\J/_J/ w
b/" bg_ b3 Ca a2 Cy

4 @
3 QD <
CAls Q & + Oy Eaan + Qab 34+
A/\’M/ AN /(ﬂ A ) )
+ Oab/(‘_’/,z/er Q-Q-b;ﬂ/ﬁz:u + Q2> €234 4+ 3G 2

+ &WE;M + Oxaba €324 + 0»5%34 =

Ck = O \03“ E(j‘f\

ACTRIMENTI
= 02bz - O3ba l
g, i= Q/IM/MZ. + Oup(énlz + Qabz £a32 +
t QabaTan, + O-Q,M.zza + Qaloy B3, +
+ O3y ba €342 4 O&?;l&&szu_ + L3b g2 4 |=
= 03bsr - Oaby
al= Q/\Wﬂﬂ} + Oaba En23 + Om%g_g -

+ Qabs €243 + (l:z,b/i/&_u +0u.1:>?>/€/253 +

+ Okf)b}/gSA} + O&‘bbl/E/BQS i OL3\°/5/{533 3

O pba - 02 b

[\

S B

axh =|ar a2 a31=(0ab3-03ba) +(0zls - Qabd)y +(Oaba - aalbal &

bn b2 b3
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ESERCIZIO 1: Dati i seguenti vettori u = {1, 3, 0}'e v= {5, 2, 0}" e la base {el, €2, 3}, calcolare:

1. bu+v
2. 3u-2v
3. uv
4 5 6+5 M
@ GU+\ = 6‘{3]+[2]=[4Q+L - ao]
@) Q 0O+ 9 o
4 5 [[3-40 -3
BU-Q\JTS(_%J—Q[Q}!Q-*# ]=[5]
O Q {)= 9 O
47 152 01
® u-\v = [3} = I+ 6 x0 2 44
Q

ESERCZIO 2: Dati i seguenti vettori u = {1, 3, 0hiv={5,2,0)"e w={3, 2, 1}7si cacoli (u @ v)w.

(LRVIW = (V W) W

[5 2 o] "31
VoW - 2 A5 +t44+0 = A9
A
y A9
(vw\u'-/iq[3]= 5%
) 0

ESERCIZIO 3: Dati i seguenti vettori u = {1, 3, ofiv={1,0,1Tew={2,0, 3] labase {el, e2, e3}si cacoli:
e [(u-v)xw]v

(UCOV)(v x )

(V+w)xw- (vu)w

e VT Wk 6‘

VI Wi { a[

Vi W, \IJ WK U W

@ [W-V)x WV



— 5

o= 3o ]3]

4 A

(-Yixod & (01 -/ } - @G -4)-7(0+2) +k(0-6)
X 0O 3

l

O w '\

_ Q
=1L Ty |- €l i=]22,
—6
z R -2-6) ]
l(U—V]xw]\l=[ [j} A e = 3

@ K@ V1w

Uana  Uadz Wan3 Al ol 1}
(U@ VI=| uan  Uad2  uvadz|=[ 23 o 2
W a7 VEI\D) Uz @ o1 O

3

L
[qu]r(/\oxil*ds) INNELRE 4}
A DO 3
e 123 3
[W®V]Tvxul- . 02] AJ [Q:SIE] { J
0 0 o >

Tale risultato lo avremmo potuto prevedere notando che:

[u@Vv1ilvul - (V- gl-u q 1 uy

® (V+wW)rpw - (v-u)W

SCAL
NET JET

[

|
§] - o) ata-shanle) - [ﬂ

L O w

(\l W) xW = [zé

@B ctnidAants
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(\l-mfM ojl[;] = A

Q

w4 [33]

- i)
(V+W) v - (VW)W * (j’/‘]“[o
o) 3

HEd

@ Uiy e i = UWiVy §iroow = v ww = [luNYw ]
N
N
® V5w fig fix = U3y ww Jue = Yowe = VW
R P ] R e e
N WL

© w\lj Wi+ Uy Vi = (VW) (VWY T (UW©N)

\—4—--.4’_‘—')

(V w) WEW) (W)

ESERCIZIO 4: Sapendo che |F1| = 15, |F2| = 10 si calcoli:

le componenti di tali forze

F=F1+F2
f=F1F2
[FAGOS?:O"' = a3 - AB\(3
FAF <) 2
FiSN 30" = FA = AZ
2 <
Fa O3 A35° = FaYa = _Aof2
o | <o
Fo SinAly = Fua - Aoz
L 2
[ AD\3 )
<L
= F"l 2 |
A2
3

= il risultato é tensore
del Il ordine

)\H

4

m@w/x
7

X



WEER A543 (= |
£ -G\2 <
FitFa = L u { }:
) 6\2 /1P_—‘Q+5\r-2
= L i %
A3 AD | T _s\2
P-F Fl:KT 2 ] 3502 1+ 350
2 2

U
=
W Y

35\2 (n-\3)
2

ESERCIZIO 5: Se T € una trasformazione che trasforma qualsiasi vettore di input in un dato vettore n allora
T e un tensore del Il ordine?

Verifico se il tensore T rispetta le proprieta di tensore lineare. T18+%6)- Tou + T

Ta=n TWa) = oTo

Tio=
Tatwl=™"v => T(otb) #TatTh = non & un tensore del Il ordine

ESERCIZIO 6: Se T & una trasformazione che trasforma qualsiasi vettore di input in un vettore che é k volte
il vettore dato allora T & un tensore del Il ordine?

TO = KO
Th= «kb

T(a+b) = w(otb) = Ko + kb = & un tensore del Il ordine

ESERCIZIO 7: Estrarre i componenti del tensore.
Tel = 4el + e2

Te2 = 2el + 3ed

Ted = -el + 3e2 +e3

Tarm=e,Tes=¢€,[(4e,4+02) =% Tab= o -Teb

)

"

TAaz=€arTear =4 l2ent3e3)=2
Tax=€ales = ey (-4 5ea.+e;,\ =-/A
Tn=¢e,Tesr=calger+e2) = 4

TQJ = = e 9; Tp 9 1 & D:}:hielmlﬁnaﬂr id'n\%ie-\lzhnn:nf @vc\'u . ﬂ chiidasrs
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Taz=€1Tey = o (-04+ 3Q2t€3) = 3
Tsn= €37 s = €3(4e4402) =0

T3a= €3 Tea = Q3 l2ea +3€3) = 3

T3y=€3Texy = e3 (- 5%3.%35\ =

gl 21-A ]

ESERCIZIO 8: Mostrare che nel caso di rotazione attorno al terzo asse, [Q] puo essere rappresentata come
segue:

| csd  —s\nd ©
[R] -] sind whd O ¢ angolo tra g1 ed el
0 O Y,
e"‘lj Hl R i_ g
L€ > €4 93 ¢
T 1] ) T 0
ea-| O €= | ey:| 0
LO ) Q 4
0sd " 3N ) O]
Ju : -3\nd cj“ 005 Iy | ©
] 1] I Tol 1 LA

TiGkeh Ofe.l gA‘&'sW | 3¢ -Snd O
[R]= |gren quea g2es [=|9nd G o

- 9ien Qae 9re} | O o A



ESERCIZIO 9: Dati il tensore A e il vettore u aventi la sequente rappresentazione con la base
{{1,0}', {0, 1)} effettuare un cambio di base con le basi Q1 (rotazione di 30° dalla base iniziale) e Q2
(rotazione di 45° dalla base iniziale).

3 2 ¢
a B 2 2 2 2
P\: & 3 O = =
L ‘J ; H e e
< oL 2 ¥
IEHEN RERRElR
I 7 oy 3 9 1% ) P
[Pa) =[O (AT QN - [ ]
23 B AREE
BE: 2 h-b 2
KCERYE (3244 (3 2+ 4 4°
2| 12 {Q '5]: v L 2 Z
4 (3 |l4 4 CAT TS T T LA 54 %
L ¥ L J n?. 2 2 ’2’
) 4, 2
A3 3,203
FTT12 112
Gyd 20,2776 271 [543 2+3 ]
2117 2 2 2 3
i = [ an)
_../11-\(.;3 ,3,‘_2\@) A \B ﬁ 3_{2
2 2 L% L | ) 2
Aar = @—-@J‘@‘Z‘+i3§_+dz=3’—+@+3‘_@ +A=5,48
< 212l 121 &1 7 L 4 4 3 4
daz = A4 +G3B, G2 B 4,9, 03 7%, 3
2 22 &4 2 2 2 4 | 4 4 2
Ol&M :Hﬁ"f@\r_;—é-dﬁQ(z’A:—@-{—é-z 1—{—3 :@
2 22 2 < 2 R 4 4 2,
daz = 4 -3 A -fz(iJrQ@\B:{'_v@_.'b@ £33 _ (3
L 2 &L 2 =2 2 T 1 & a
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TR & (R _&]

[ BEEENESN] [.2 ’5} 2 112
[Aa)-[QallA]LQa] B e|lre)le @
3 2 | 2 o B!

T@:_.-ZJJM@__A 2 34(24
L 2 2 o

22 ]

g” z [:& 3]_

Na B 1 o ,_\(22, ‘r\@./{ _@,3+\@.4
2 2 | 7 2 2 2.

_\f:LJr\f._Z_ ,5\6—_,(,1\(3,
2
(2 +V2 R 1203 2 N2 T 11T
2 L JANENN Hh 2 Pr]
[-m\@ _S\Q+2@] R & J -1
2 Q 2 Q«J
FM 2 ﬁi@Jr@\ng ?3_@ +Q‘f,Z_, =A+4 4+ 32 +2= 5
z 12 12 2l 12 z 2 | %
ag = -¥e e -
Paa -@g f%*‘%\gg’rlﬁg__/l ‘%Jr?z%'HJ 4
P24 =—/@+@@_5@@+2{@E S A4 342 =5
Zz 2 Z 2t 7 P4 AR)
b2 =Sﬁ@—\_@_ 3 s W OE - A3 L2 =y
212 L 2|z =4 2|2
(3 4 3 _Bi’A
2 2 V3
A u = =
{U}{@ﬂ{wﬁ WG [1] e
L v 2 %) ]
2 3 F\G“ﬁ 5{z
2 < 3 B | 2
) - [@] lu}- BTG -z}‘ S S aasa




ESERCIZIO 1: Scrivere le reazioni vincolari della seguente struttura in funzione di F;, ©; .

14 aprile 2021

F
9

B

v Foos & ’I‘ﬂ ;II
% T \{ f Y ’;ﬁ
Ha A B Fn 6 ' g3
Ha - Fan& =0 r\‘\&=\:'3\ﬁ%
p - Fos 8 =0 A VA =Fosd
Ma - FReos§ =0 M = F0 csh
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ESERCIZIO 1: Rivedere I'analisi cinematica dell'esercizio svolto in classe usando il metodo ispettivo, grafico
e analitico.

F

Formula [3t-s=1-i] \L

i 2
t=A A A

= 3t-5:20 D A-(=0 e

S 2 ¥
Metodo ispettivo E ¥
Degrado la struttura e verifico se viene introdotta labilita: A B> 1 1

X— o A

a7
9 2
/17 1 la struttura pud ruotare attorno a un punto D

=4

v
o &
@

N\
_@_‘_'D
N

la struttura puo traslare verticalmente

L=A

oy .
la struttura puo ruotare attorno ad A

A=A




Eliminando i vincoli sono stati introdotti dei cinematismi = tutti i vincoli sono utili = i=0=>1=0
— struttura isostatica

Metodo grafico [centri di rotazione]

Ca ﬁ ®
/\ L'asse del carrello non passa per la
o cerniera = la struttura non ha un centro
di rotazione quindi non é dotata di
cinematismi = =0
Co
% I -4
/ C
Metodo analitico
struttura senza vincoli gdl
0 )| Un , N, da
C
equazioni di vincolo
vincolo cerniera in A Up=0
Na=0O
vincolo carrello a scorrimento verticale in C we.=9
equazioni in funzione dei qdl
WM=0 oK. Un-o
NP =0 oK Na=0
e = ug_-Qict)ﬂ =QO UF\—QdPF\:D
sistema lineare
A o O [ Un O
ol LAl 1O = | O

e Bt et je aldailalle fhea ~f Aharda ~m ﬂ chiidasrs
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-

ey

| A
der- | o =AY
A

2 o LRVE 13

QO
9,
o -¢

L =dim (A - @m =0

— struttura isostatica

ESERCIZIO 2: Fare I'analisi cinematica della seguente struttura.

Acamen SR
Formula [3t-s=1-i] ~ f
-
=2 ~S =0 => L-{ =D
Szl
Metodo grafico [centri di rotazione]
B 5 5 I " PR N B T
2 lo—Q Paels i centri di rotazione si incontrano
7! 4 | '\IOL/ all'infinito = struttura dotata di
Ca® Ce= cinematismi
ESERCIZIO 3: Fare I'analisi cinematica della sequente struttura.
Formula [3t-s =1 -] A 2
L——.."—' /I frit
3-S50 HA-(=0
S=13
Metodo grafico [centri di rotazione]
f 2 i centri di rotazione si incontrano all'infinito
i 5_ = struttura dotata di cinematismi
i
fFy &
CRe




ESERCIZIO 4: Fare I'analisi cinematica della seguente struttura.
Formula [3t-s=1-i]

t= 4

NN

& B>
B—4 -

35201 = 11-1 g
=5

Metodo analitico

struttura senza vincoli

qdl
A BN un s, da

equazioni di vincolo

vincolo doppio pendolo ad asse orizzontale in A

up =0
Pp =0
vincolo carrello a scorrimento orizzontale in B N =0
equazioni in funzione dei gd|
Ua =0 Ok ugp = O
dp =0 ok ba =0
Ne = Np + Ldp =0 NR +~2dy =0
sistema lineare
4 o o | [ Ua G|
01 D1 A [ =] O
o A ¢ | [ b O |
ol |
d T
S~ A= 4 = A 40
A @
L

L=din(A) - (alR) =

—> str
hic ARt irmaoant ie aviailahlae froo nf ~harcoa AR

o sestaica
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ESERCIZIO 5: Risvolgere I'analisi statica della seguente struttura scrivendo le equazioni di equilibrio.

reazioni vincolari

A ke
N /=4 L1
un -8 ke 2 L;' z
L RN \
€
&
g
] —_—
2
equazioni di equilibrio (polo C)
HA =0 Ha=0
(e =0 Ne=0
-Ma-Hal - FR =0 Mb=-F0
struttura con reazioni vincolari verifica
Feo Z Ex=0l oW
Fe ( Q‘ 18

2 Fy=0 o'

ZMr=0 Fe-FR-o

ow'

T ¢

ESERCIZIO 6: Fare 'analisi cinematica con il metodo analitico e I'analisi statica della seguente struttura

Ax
ANALISI CINEMATICA X A
INRE B
Formula [3t-s=1-i] fE
/
E=4 | J&'f 2
A--3=0 = L-( =D
3=13

"<

NSNS



Metodo analitico

struttura senza vincoli gdl

U\B,&gldya

equazioni di vincolo

vincolo carrello a scorrimento verticale in A P Sl @)

vincolo cemierainB = W\ =O

Dy =1 )
equazioni in funzione dei gd|
U = Ug- dpl =0 - PR =0
Ue =9 QW U =2
NG =0 ok NG = O

sistema lineare

Ol = | Ug | O
y N | = | Q
O 4 0] |l % L O ]

Q19 £4 A O O
dex |1 o o|=dexr| O A4 O |#0
KeBEBE L O O] &8
L=din A - (auﬂ = QO — struttura isostatica
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ANALISI STATICA
reazioni vincolari

%
\L % HB@

N P

equazioni di equilibrio (polo B)

-Ha-He=0 Hig 2 1 B
g = F=0 'y = F
Fe —HaR =0 Hp -
struttura con reazioni vincolari verifica
q " Z2Fx=0 B -=-0 o«
. - L
m 7 F:qf:kD E- F:=’C) ol
e -
ZHR=0 @0 ¥§0 =3 ok’
Al, IF

ESERCIZIO 7: Fare 'analisi cinematica con il metodo andalitico e I'analisi statica della seguente struttura.

X =
ANALISI CINEMATICA P
Formula [3t-s=1-1i] 9
t=A
= 2t-5:<0 L B

$= 5 A _&

. frres
=il = O




Metodo analitico

struttura senza vincoli

T

gdl
Ue, N, @Q

B

equazioni di vincolo
vincolo cerniera in B

C

UB =9
N =0

vincolo carrello a scorrimento orizzontale in G~ NC = O

equazioni in funzione dei gd!

Ues = U - (Yn -Uc )Pc = Ve =O
e =NC 4(Xe-Xc)dbe =N -0 de

Nc=90 ok

sistema lineare

O X~ O

A
O
| O

dor

O
A
O

@ o)

O
@)
I

el e

L= dim(®)- €9 (AY =3O — struttura isostatica

Ue =O
M-Q:O
L1 dcl=lo
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ANALISI STATICA
reazioni vincolari

ST

equazioni di equilibrio (polo B)

He-F=0
Vb 4\NQe=0Q

FR +\c@ =0

struttura con reazioni vincolari

ap <— "

He =F

Vs =

\e = -F
verifica
2 e D
2 Fy=0
dl Megl=1)

N
B G
Ay

lrer

Fr& =3 | o
F-F¥=0_ ok
-Fe +FR=0 Okl

ESERCIZIO 8: Fare I'analisi cinematica con il metodo analitico e I'analisi statica della seguente struttura.

ANALISI CINEMATICA

Formula [3t-s=1-i]
b= A

=» ?t-35:=0
o = e

:>,Q._—\, =)

AN

ARG

®

A

VE




Metodo analitico

struttura senza vincoli adl
& ) U N, Qo
|
equazioni di vincolo
vincolo cerniera in B WS =0
Nb=0
vincolo carrello a scorrimento verticale in C Ne=0

equazioni in funzione dei gd!

A =0 o A W3- O

Nb=0 ok N& =0
Uc = U —Yc -bg)de = UnrLde-0 ( 2de-=o

sistema lineare

A1l Ol 10s
D 1410 o= |10
1O | @ eJ_q)b 1)

1]

Jdor e 40

O D4

G 1O
4 0
R

L= (& - (DJ (Y =9 — struttura isostatica

OSS: I'analisi cinematica € la stessa della struttura dell'esercizio precedente dato che la struttura é la
stessa ma ruotata.
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ANALIS| STATICA B A
reazioni vincolari

%ww& MD 3

HCJA/ A

Ve

A\
<=
1

AS\N
jvi
@

L 0
N

equazioni di equilibrio (polo B)

R rAc =0 e T
“N&FFFD Upy=—F
HeQ —F2 =90 HQ z
struttura con reazioni vincolari verifica
61 F 2Fx=0 - -F=0 o«
= &=L L zﬂ e
\L ZFYy=90 = =0 oK'
g

2Mc =0 FO-¥0=0 Ok'

ESERCIZIO 9: Fare I'analisi cinematica con il metodo analitico e I'analisi statica della seguente struttura.

ANALISI CINEMATICA
La struttura € la stessa dell'esercizio precdente
= struttura isostatica

& BXi:E

NN

NN
jvi
@




ANALISI STATICA
reazioni vincolari

REG L] F 1~

L

WC O

equazioni di equilibrio (polo B)

HGYAc =0
N5 =IO
HeQ ~F2 =90

struttura con reazioni vincolari

®

pa 8

-

L
T

ESERCIZIO 10: Data la seguente struttura

Hp=-F

V=0

He s T
verifica
2Fx=0 F-F=0 k.
ZFy=0 o'

ZHQ:O FQ—'FQ:O OK]

trovare una configurazione isostatica cambiando l'asta 2.

Per rendere la configurazione isostatica posso cambiare la direzione
dell'asta 2 — i centri di rotazioni non risultano piu allineati:

Thic AAariimoant iec A

. ctiidant

allahkla froa nf ~rharaa Al
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ESERCIZIO 1: Ripetere I'esercizio svolto in aula considerando, per le equazioni di equilibrio, I'asta Il e la

struttura globale. LN
R/,
X |
reazioni vincolari - equazioni di equilibrio (polo C)
fe B (KA (-H@&+ Re=O

\J & \L

| -NB-F +\c=0

| +F2 4 D +Hpe=0
2

]
—\[P*QQ +Fg =0
- ol

\_\6: \_\(__, (\‘\Q:_%
Ve =Nc-F Ve=-E&
- 4
WEEE NS S He=-€
2 { 4
Ha =R Ri=L e
4
Ve = —\p+F Ne = 3F




struttura con reazioni vincolari

4
F/{L ,T\ fb
- s -
(b
E’ﬁ/q_
L <l
A /4
verifica
T4 1] <t
2+-%x=0 ~l ELO! Ok
7a T T i
ZFL{:Q E_p_é\:-ﬂch) Ok
4 4

ESERCIZIO 2: Verificare che I'equilibrio trovato nell'esercizio precedente coincida con la soluzione di
questo caso. i

struttura senza vincoli T J‘_"\ ! g

F F‘f 77

E)LH O\ C

{-e— J ¥
A /f\ R/ 2,
f 7 777 [
\‘J L l Thia Hn&[Cr\nnnr [T BT TPAPS. DR ST S A ﬂ P | Idnﬂ“\‘ [ ] f

He
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equazioni di equilibrio (polo B)

[ -He+ Fx =0 He = Foos ©
i1 NG FL? =0 b= £ant
ol
—F\[g +Ne @ = O Vo= ExnN®
N 0} -
struttura con reazioni vincolari
= \LPS\Q%’
Fooss 20 | Fdeer
B
|
ESne E siniG
ol ok
verifica
2Fx=0 -—Foosd +FesB:=0 k!
ZF\J\ =Q

“-ESnb + EnT+ESWNG =0 0K |
R 2
2 Me=0  F£062 -
2

EanS o ok
3

ESERCIZIO 3: Fare I'analisi statica della sequente struttura.

X
)

. C
W \ 7 4
ko = X

0

58 '§

Posso ruotare la struttura e I'equilibrio non cambia. Inoltre, noto che l'asta | € una biella per l'asta Il
posso quindi sostituirla con un vincolo carrello:

o Y

L

Pan 0

/e




reazioni vincolori

& F @,
ANERSEERENT®
A —
equazioni di equilibrio (polo B)
V& -F4c=0 \lfb:F*.;: 1 \l(’ﬁ\;
L0 d\eloL & Ve 2= & Ve E
2 2 2
struttura senza vincoli verifica
> \1{ F - 2 Fx=0o ok!
'- ‘ ZFy=90 E _F+F-0 Ok
= ] E A 2 2
. X ! 2 Mc=0 F€ 4+ Fgo=0 o
23 ]

ESERCIZIO 4: Rieseguo l'esercizio svolto in aula sulla cinematica considerando i termini nulli nel sistema.

Formula [3t - s = |- i] O o
= 2 I; It

=2 Soi=Daa i X L 2
$=6 1] c =¥
=5 B3 b= X O A

Metodo analitico %

struttura senza vincoli gdl

& 2 LA SR, O, Ue e de

Lsn

equazioni di vincolo

vincolo cerniera in A UWa=0
vineala carniarm TRFAFPE 1R P tiie A e o e e '\ chiidasrs
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UB = upt
gt —_{({53
be-=

dPQ:O

vincolo doppio pendolo ad asse orizzontale in C

equazioni in funzione dei gd|

1 sl = UA - A dp
T (6" = Np+L DA
15
| Ue® = Uc - nde
5 | Nt = e - 2de
Iy Q;;_;.a
Si ha quindi:
fUﬂio U =0
Na< O Na=0
4 UR ~ 2k dp- Ue + hde =0 - 2 da
Np+ L dp - de¥2de =0 2dn - Ne
Ac =0 We =0
\(fpc—,o dc=90
sistema lineare
A4 00 00 o ]J[Tu 1 [0
ok NEREERLCE D O
ZBECE: NN RO dn O
D lId [P 1416 Uc i O
IR AR Y | Ne O




Rendo la matrice A triangolare: inverto colonna 4 e 5 (det cambia di segno).

a0 0o © 0 ©

~2\W — |a struttura e isostatica se h > 0

s NENE AR AR
4 0-2kf O O
Jder O -
SR IECEN NECB R
CIREEALEL VIG
L D1 Ol 01010 [Nl
Se h =0 la struttura e cosi rappresentata:
Formula [3t-s =1- 1] 3
c=2 i
=5 BE-RFD
S =6
=70 -( =0
Metodo grafico [centri di rotazione]
5) C
Ca QI ro

Thic AAariimant e mvuailahla froa nf ~haraa A

J)

Il centro di rotazione del tratto | € in A,
quello del tratto Il si trova in un punto
all'inifinito della retta orizzontale mentre
quello del tratto | rispetto al tratto Il si
trova in B. Essendo i tre centri allineati, la
struttura € dotata di labilita.

. ctiidant
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30 aprile 2021

ESERCIZIO 1: verificare i diagrammi delle caratteristiche di sollecitazione delle seguente struttura.

ANALISI STATICA 7
A
4T o
AdBE: :
5
X —
5 .
AR
CARATTERISTICHE DI SOLLECITAZIONE A% [ — A5
~— e
115
| I N=O M= D
TS/\ ""T—F -_—0 T :-—-\_-.
T 1 _FeAM-Tx-0 M= Fo_¢«
\JH |
= Fl@-—x\
)
/_NH
X2 L?’T — N9 Nz O
BI%F T+v=Q TiE=
-1 K 59 M= Fx
N) <9 7 A M) I
4 >
P ;E, “
n I B



ESERCIZIO 2: verificare i diagrammi delle caratteristiche di sollecitazione delle seguente struttura.

ANALISI STATICA
a0

<t

e L,
T:
CARATTERISTICHE DI SOLLECITAZIONE <11 [E]{ ) —
% 2
e ! liﬁjH NE I E
LT V\ -T=0
=10 et s L
,% M
Sh ‘ﬁ% N=0Q
| .
—
G
=1 X 2 =0
N) 7
«[Od-=
3) F 3
! AV
4
14 — C
~¥

Thic AAariimant e mvuailahla froa nf ~haraa A

a

L3 9

-
~
D

T

105

rT3al
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19 maggio 2021

ESERCIZIO 1: Eseguire nuovamente l'esercizio svolto in aula (asta caricata di punta) modificado le
condizioni al bordo.

A | F 15

| k.
|

/
/ \
/

EIF\((U:QCX\=¢
FEXay™ = Ca

ET" =2 Cad +Cx

EIUN = CARE | Calx| + C3

2
ET = Ca x> o Cax®xC3x +0C4q
= 2
CONDIZIONI AL BORDO
N(Q) =0
SlENECERA Y <A E >
Fe W (22N
Q \\ '3 Mio)= - F@

Ladel =
B Caloi—=e
= 4 :525



ESERCIZIO 2: Un'asta incastrata ad un'estremita, lunga 1 m, con sezione quadrata e spessa 10 cm, si
abbassa di 3.2 mm quando viene caricata in punta con un peso di 80 kg. Sfruttando I'equazione della
linea elastica ed assumendo E = 10 GPa, indicare di quanto si deve allargare la sezione trasversale

dell'asta per ridurne I'abbassamento del 33%.

|:
AT T e
h=W= A0 Cna
n I il %[lmw\
Q
Mm= RO 1&%
Bkl L & E = 10 GPoL
FINN: C4
EL ! = Caxlaey

ETN'= Caxt +CaXx xC3
Z

ET W= Cax>4Cax%4Cix £ Ca
& 2

CONDIZIONI AL BORDO

N(QY =0
D (o) =0 = N'(D) <t B>
=
Xl | TRY=F
Q/F '3 Mlo)= ~ F@
WW:
&
Caz-F¢

. ctiidant
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- i 3
{—x_ = _’&_S IFEEEEE
SE T 3N
F=m-%~?;ooﬂ
R = A A . o T -[ ’a_]
=> 1=2X% A9 = 26 107 [ kogm
E: AQ4O PCL 3 IOID'IO_3 %
N = AT
- o -
i~ bal"’ = bﬁ- g b = AL T 5 b= Q/t22k610'=’ ':O;Ab T
A2 4

~J
o= D-l=0U45-04 7 D03 M

Si deve allargare l'asta di 0,03 m.



ESERCIZIO 1: Trovare le dimensioni del cubetto deformato.

‘Qm
Gy= o0
G%:O
€% FIERD RN
& E (=
Eq\= |2 4 9
J E & €
3 FEEERE
€ € €
Ex = 6x _V (Ty+02 )
=
6:6_____\)__(6)(-%()_
9= Sy 2 )
2= 02 \_)_(O-x*'@j\
E e
N,Q_;(:Q(Jﬁ'&)(\
~)
_Q\J:QLA-\-ELJ]

@& :Q(J""Ei‘.)

ESERCIZIO 2: Trovare le dimensioni del cubetto deformato.

CHENE
Gy--Ea .- F
& R2

Thic AlAariimoant o

(

1ice mvunilahla froa nf ~rharaos Al

[ Gx
0y
0%
Ex=0x
7
6 ::__\_)__O-_K
J =
€1 = _V Gx
&
)
v
—>
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1

£ % A L 1y 1 [ Ox
& c G
E’_ = “l). A o GU)
y e
o EANEAR 02
L_ E # E o
57( = gﬁ _\2(@3-}-6—1\ é‘X:_'{\_ka—\)Q_(j‘)
E £ =
Eq= Oy _ YV (ox+0: Eun= 4 Gy-DGX)
Ve T FEL T
Eg:: 6___ \_)_ (_U_)Q-\—O_j €% = ._Q (U—?("FO-B)
& & &

N,Q_g.: Q(J‘?EK\
~

_Q\J: QLA—\-&j)
0a=0(r7¢€q)

ESERCIZIO 3: Verificare che 0x=0Y nellES3 degli appunti.

hp:

v
Ea:%O
Ex: EU;O
O—-X:O‘U:O_—i‘f—o
/ﬂx | £ =15 X AN NG
= € E

£l = -V v L) Ot
< 1 € T & { L

&z -V -V 2t (E!
L L B E = M Y

\\\\\\\\\\\\\l

\LF

H

NN \\\\\\\\\\\l

P4l ol BV F R



(F i 0k | 10Gult 02 2 Y6y +T2)
Gl %—(L\ 7 Z e
4&1:@1-1((!%*@&\ ¢:@—L(G><*Gﬂ:\
H# 1 & £ . F
Ca = 02 - V(g% *0y) Ca = G2 - V(cx+0y)
- 3 3 £ €

Ox = V(¢%+G&):-qu+-VG&

ngp(ﬁﬁﬁ%\:D(WmeH*Uﬂ:v%QfP%i*WH

=> §yU-v?) = vex(A+p)
= Gy= VO (Ary) - Lo (D) - P
(4—p?) (47 ) (A=) A=V

Gx= P*2 Vax = (=2 (;L«~x)::vq& (Z%Azg)::\) 3
A=) A=V

= G-)(:Gj ~_(/

@B ctnidAants
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12 maggio 2021

ESERCIZIO 1: Trovare un esempio di un materiale che sia biomateriale in un contesto e che non lo sia in

un altro.

L'acciaio inox e una lega ferrosa composta principalmente da ferro, carbonio e cromo; e caratterizzato

da una elevata resistenza all'ossidazione e alla corrosione.
L'acciaio inox e definibile biomateriale se utilizzato come vite da impianto ortopedico; non € biomateriale

se usato nella carpenteria navale.



21 maggio 2021

ESERCIZIO 1: Che combinazione di materiali sono utilizzate per le protesi d'anca?

Q e Stelo: acciaio inossidabile, lega di cobalto o lega di titanio.
Testa Cotile: titanio.
Stelo

Inserto: ceramica o metallo, polieilene.

Testa: ceramica, lega cromo-cobalto.

TS NP UL PN T TP R YT I | ﬂ chiidasrs
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4 giugno 2021
ESERCIZIO 1: Scegliere uno o due test e vedere esempi di caratterizzazione fatte.

Prova di gonfiaggio
usata per la caratterizzazione delle proprieta fisiche della parete aortica.

—
pressure exerted by fluid

Angolo di apertura
usato per studi di aspetti meccanici delle arterie polmonari.

ESERCIZIO 2: Scegliere un materiale, calcolare il modulo elastico e ricavare lo spessore.

D_mean [mm] | Spessore [nm] | PWV [%] E [MPa]
Abdominal Aorta A 12.200 1.064 6.280 0.463
O,02230 OrooJOG“-‘f

p= 4055 3 . 4955 «g
cm3 w3

Materiale utilizzato: resina fotopolimetrica

Ep\«.= OIB HPQ,

-

ol = PWV%&&:'P-D = 4, F Mo
tf\\, !
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ESERCIZIO 1: Calcolare il modulo elastico dell'aorta di un paziente soggetto a ipertensione (variazione di

pressione molto grande) e di un paziente con un pesante irrigidimento del vaso (bassa variazione di
diametro).

E:PS'_PQ L\,C(P\r fs

: PATSSIONT Sistoulca
2, Ds -Bd

Pu: TATSIORE  DIRSTOULCA
D3 D : DIAMETRO 18 AW

N DIAMETRD 1A D\RSTOUS

e _AP_
< AD
DY
In condizioni normali:
® diametro aorta: 2,5-3,5 cm

®  pressione sistolica (pressione massima quando il cuore € in fase di contrazione): 90-120 mmHg
pressione diastolica (pressione minima quando il cuore € in fase di rilassamento): 60-80 mmHg

S=l AP L1400 | ¢ DIoUds [
20D 2. A
D3 0,025}

Paziente iperteso — variazione di pressione grande
®  pressione sistolica: 140-160 mmHg

D 2 60 mm»R
e  pressione diastolica: 90-100 mmHg A o 7

tT= AP _ 60 - 0,04335 fa_
2AD 2. A
DY oYevich

Paziente con irrigidimento della aorta — bassa variazione di diametro

c=. AP 1 1740 120,625 o
2 AD  2.905
Da Q05t
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