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Ricerca per parole chiave

Scheda 1

Gli esercizi di questo libro sono tutti catalogati per parole chiave sul sito "Male-
detta fisica". Andate all’indirizzo Ricerca esercizi ed inserite il codice privato anoni-
mo. Potrete cosi ricercare gli esercizi per argomento.

In alcuni esercizi € contenuto un link ad un video su YouTube con una videole-
zione che spiega l'esercizio. Il canale YouTube con tutti gli esercizi e raggiungibile

con il link @maledettafisica



http://maledettafisica.andreadecapoa.net/?&p=5&q=73
https://www.youtube.com/channel/UCWb5khBW7HiEYFXC7B8Kyig

Scheda 2

Introduzione all’opera
2.1 Lo scopo del progetto

L’apprendimento della fisica passa spesso attraverso la risoluzione di esercizi. I con-
cetti fondanti della materia sono spesso molto pitl profondi di quanto non appaia a
prima vista, e spesso si imparano sempre meglio e pilt in profondita quando ci si tro-
va di fronte a problemi che non si riesce a risolvere. Con questo libro voglio fornire
agli studenti delle scuole superiori uno strumento per mettere alla prova le proprie
conoscenze e sviluppare le relative abilita. Per questo motivo tutti gli esercizi sono
risolti, e quei pochi ancora non risolti verranno risolti quanto prima. Buon lavoro.

2.2 Lo stato dell’arte

L’opera ¢ in continua evoluzione. Se mi scriverete all’email decapoa@gmail.com potre-
te indicarmi quali argomenti ritenete sia piti utile sviluppare, correggere, sostituire,
ampliare, ecc. ecc. Vi saro grato dell’aiuto che vorrete fornire.




Generalita: soluzioni

Problema di: Generalita - 70001

Testo [10001] [ 2 ]
Esegui le somme indicate qui di seguito, scegliendo a tuo piacimento l'unita di
misura del risultato tra le due gia presenti.

* 4hm+300m =
* 3hm+5cm =

* 3m+18mm =
* 9km? +10hm? =
* 9m? 4+ 200cm? =
e 9m? +5dm? =

e 12km? + 78 hm? =

2m? +40dm? =
4514 50dl =
451+ 50cl =
8dl+2cl =
Tkg+400g =
3kg+3hg =

39+ 55img =

3min + 2 sec =

3h+ bsec=
km m __

365 +307 =

2558 412 9, =

kg-m -cm
2 gz + 5 gSQ =

o 8m®+15em® = * 3h+5min = o glom 4 5oim
Spiegazione Tutte le somme indicate possono essere eseguite in quanto le gran-
dezze fisiche coinvolte sono sempre omogenee; ogni volta vengono sommate o due
lunghezze, oppure due tempi, oppure due masse, due densita, ecc. Per eseguire la
somma devo trasformare una delle due grandezze nell’altra, preoccupandomi, ad
ogni passaggio, di scrivere qualcosa di diverso ma equivalente.

7 km = 7000 m = 700000 cm = 4375 Migliaerr = 7,4 - 10716 anniluce

Eseguire le conversioni di unita di misura Immaginiamo di convertire in metri la
quantita AS = 10km oppure in ore la quantita At = 90min. Il procedimento da
seguire prevede i seguenti passaggi, rappresentati poi di seguito:

1. Riscrivere la parte numerica lasciandola immutata.

2. Alposto delle unita di misura che compaiono riscrivere il loro equivalente nella
nuova unita di misura: al posto di km scrivo 1000 metri (infatti in un kilometro

Scheda 3

ci sono 1000 metri) e al posto di min scrivo g (infatti per scrivere I'equivalente

di un minuto devo prendere un’ora e dividerla per 60)
3. Eseguire le operazioni del caso sui numeri rimasti

12 km = 12 - 1000 m = 12000 m
h
90min=90- — =15h
min 60
Nel caso di conversioni pitt complesse, il procedimento non cambia. Osserviamo
quanto segue: la parte numerica viene copiata uguale, la linea di frazione viene co-
piata uguale, al posto di km scrivo 1000 m che rappresenta la quantita equivalente

espressa un metri, al posto di h (ore) scrivo 3600 s, quantita ad essa equivalente.

m
1307 = 13()% = 36.11?

Analogamente avremo:

130 —% =130 ——— =130

m3 m-m-m

100cm - 100 em - 100 em 0, 13cm3

Svolgimento
* 4hm+300m =4-100m 4 300m = 700m;
* 4hm +300m = 4hm + 300 - 4% = 7 hm;

* 3hm+5ecm=3-100m+5¢m =3-100-100cm + 5 c¢m = 300005 cm;

 3hm+5cm=3hm+ 5 =3hm + 5 el = 3,00005 hm;

e 3m+ 18mm = 3 - 1000 mm + 18 mm = 3018 mm;

* 3m+ 18mm = 3m + 18455 = 3,018 m;

e 9km? +10hm? =9-10hm - 10 hm + 10 hm? = 900 hm?2 + 10 hm? = 910 hm?;
® 9km?+10hm? = 9km? + 102 . Em — 9 gm? 4+ 0,1km? = 9,1km?;

o 9m2+200cm?2 = 9- (100 em)” + 200 em? = 90000 cm? + 200 cm? = 90200 cm?;



Scheda3. Generalita:

soluzioni

9m? +200cm? = 9m? + 200 155 * 105 = 9m2 +0,02m? =9,02m?;

9m? 4+ 5dm? =9-10dm - 10dm + 5dm? = 900 dm?* 4 5 dm? = 905 dm?;

I9m2 +5dm?2=9m?+5- 16 = 9m? +0,05m? =9,05m?;

12 km® + 78 hm® = 12 (10 hn)® + 78 hin3 = 12000 hin? + 78 hm® = 12078 hm?;
12 km3 + 78 hm3 = 12km3 + 78 (’“1—'3)3 = 12km3 + 0,078 km? = 12,078 km3;
8m3+15¢em3 = 8- (100 cm)® + 15 em® = 8000000 cm® 4 15 em3 = 8000015 ¢m3;
8m3+15cem?® = 8m? +15 {8 - {8 S = 8m* +0,000015 crm® = 8,000015 cm?;

2m34+40dm? = 2-10 dm-10 dm-10 dm+40 dm3 = 2000 m3+40 dm?® = 2040 dm?3;

2m3 +40dm3 = 2m3 4 40 - 16 10 =2m3 +0,04m? = 2,04m3;

" 10
451+ 50dl = 45 - 10dl + 50 dl = 500 dI;
4514 50dl =451+ 50 - 15 = 501;

451+ 50 ¢l = 45 - 100 ¢l + 50 ¢l = 4550 ¢l;
451450l =451+ 50 - tbs = 45,51;
8dl+2cl=8-10cl +2cl = 82¢l;

8dl+2cl =8dl+2% = 8,2dl;
Tkg+400¢g = 7-1000 g + 400 g = 7400 g;
Tkg +400 g = Tkg + 400 112 = 7,4 kg;
3kg+3hg=3-10hg+ 3hg =33 hg;
3kg+3hg=3kg+ 3% =3, 3kg;
3g+55mg = 3-1000mg + 55 mg = 3055 mg;

3g+55mg =39+ 55 %5 = 3,055g;

3h+5min = 3-60min + 5min = 185 min;
3h+5min=3h+52 =3,0833h;
3min + 2sec = 3 -60sec + 2sec = 182 sec;

3min + 2sec = 3min + 2 "ég" = 3,0333 min;

3h 4+ 5sec =3-3600sec+ 5sec = 10805 sec;

3h+5sec=3h+5 s =3,0014h;

km m o 1000 m m m

36km 4 30m = 36100m 4 gym _ gom

36 52 30 2 = 36 K2 4 30 K300 — 144 ’C,Tm
k 1000

25 93 +12 cm3 =25 100 ¢m-100 c;r]leO cm +12 cm3 - 12 025 un3
k k kg-100-100-100 k

25 k9 19 9. — o5 kg | 19 kg 100100100 _ jo95 kg

2kqm+5qcm_21000q1000m+5qcm _200005qcm

kg-m cm k m kg-m
pham 5o _gkom 45 kem 9 00005 ke

S

] kq m +5 g- km —8 10001qolg(7)rzh3600 +5 g- k’m — 98805 Lkm km

gham 4 5okm _ghom 5 kem 1000 _ 5 (014 hLm
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Problema di: Vettori - /0002

Testo [10002] [ Z ]

Dati due vettori @ e b rispettivamente di moduli a = 12 e b = 16, disegnateli in modo
tale che la loro somma sia un vettore c’il cui modulo valga c = 20. Ripetete 1'esercizio
in modo tale che c = 4; ¢ ~ 10; ¢ ~ 24; ¢ = 28.

Spiegazione Il modulo della somma di due vettori dipende dai moduli di quei due
vettori e dall’angolo compreso tra i due vettori. Visto che il testo dell’esercizio dice
quanto valgono i due vettori, per risolvere l'esercizio bisogna indicare quanto vale
I'angolo tra di essi. Questo & conseguenza della regola del parallelogrammo.

Svolgimento

¢ Affinché il vettore somma ¢ = 28 i due vettori
devono essere paralleli e nello stesso verso

¢ Affinché il vettore somma c ~ 24 i due vettori
devono essere posizionati ad un angolo acuto

* Affinché il vettore somma ¢ = 20 i due vetto-
ri devono essere posizionati ad un angolo retto
a = 90°

¢ Affinché il vettore somma ¢ ~ 10 i due vettori
devono essere posizionati ad un angolo ottuso

e Affinché il vettore somma ¢ = 4 i due vettori

devono essere posizionati ad un angolo piatto
a = 180°

Problema di: Grandezze fisiche - 70003

-

Testo [10003] [ a ]
Ho versato in un bicchiere un volume V,, , = 50 ¢cm? diacqua ed un volume V,, = 50 cmn?
di olio. L'acqua ha una densita p,, , = 1 d’fgg e I'olio ha una densita p, = 0,8 _%5.

Quanto volume di liquido si trova nel bicchiere? Quanta massa di liquido si trova
nel bicchiere?

Spiegazione In questo problema l'unica cosa da sapere € cosa sia la densita di un
materiale. i volumi dei due liquidi sono stati dati dal problema; le masse si ricavano
conoscendo i valori della densita.

Svolgimento Il volume complessivo di liquido € semplicemente
Viot = Vig,o + Volio = 100 cm?

La massa dell’acqua e

V=19 50 em?

m HyO dm3

Hy0 — PHsyo

Possiamo vedere che le unita di misura non si semplificano come dovrebbero;
dobbiamo quindi convertire di unita di misura prima di poter eseguire i conti

kg dm?
=1—--50——= =0,05kg =50
Mo = 2 gms 000 0TI TN

La massa dell’olio e
— - 9 3 _
Mg, _polio'Voli0—078 3 -50cecm —409
cm
La massa di liquido nel bicchiere vale

Mtot = My, o + Moo = 909
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Problema di: Grandezze fisiche - 710004

Testo [10004] [ 3 ]

Un oggetto di materiale sconosciuto, ha un volume V = 8,75dm3 ed ha la stessa
kg

massa di un blocco di ferro di densita p,., = 7,874 %

che occupa un volume V., =
3dm?3. Calcola la massa e la densita del materiale.

Spiegazione In questo problema l'unica cosa da sapere € cosa sia la densita di un
materiale, definita come il rapporto tra massa e volume di un qualunque oggetto

fatto di quel materiale
M

P = b
Visto che la densita di un oggetto dipende solo dal materiale di cui & fatto, una volta
trovato il valore della densita del materiale potremo capire quale materiale e.

Svolgimento La massa dell’oggetto di ferro vale
kg 3
Mpe = pre - Ve = 7,874—= - 3dm° = 23,662 kg
dm?

Il problema ci dice che I'oggetto di cui non conosciamo il materiale (indicato con
l'indice s) ha la stessa massa dell’oggetto di ferro

My = Mp. = 23,662 kg
La densita del materiale vale quindi

M, kg
=2,7T——
Vs T dm3

Confrontando questo valore con le tabelle dei materiali troviamo che il materiale

Ps =

sconosciuto @ alluminio.

Problema di: Grandezze fisiche - 70005

Testo [10005] [ z ]

Un cilindro graduato contiene un volume V; = 250 cm? di acqua. Dopo averci im-
merso un oggetto di rame di densita p,q, = 8,92 d’“ﬁ, il cilindro segna un volume
V¢ = 375 cm?®. Calcola volume e massa dell’oggetto.

Spiegazione Questo problema vogliamo misurare la massa di un oggetto tramite
immersione in un liquido. Noi ne conosciamo il materiale, quindi la densita. Nel ci-
lindro graduato c’e un certo quantitativo di luquido; immergendo 1'oggetto il livello
del liquido sale. L'unica cosa da sapere & cosa sia la densita di un materiale, definita
come il rapporto tra massa e volume di un qualunque oggetto fatto di quel materiale

P=y
Visto che la densita di un oggetto dipende solo dal materiale di cui ¢ fatto, & sufficien-
te confrontare le tabelle dei materiali. Il volume dell’oggetto lo si ricava per differen-
za tra i livelli dei liquidi dopo e prima dell'immersione. La massa semplicemente
applicando la formula della densita di un materiale.

5 = V; = 250 em®£1 em®
| Vi =375 em® £1em?
Vogg = Vi — Vi = 125cm®
E,v = lem® + 1em® = 2em?®
2em®
Erv=gr—s
125 em”

=0,016

=125em® +2em?

v

099

Fig. 3.1: Guarda il video youtu.be/3e3aF8zQEZE
Svolgimento Il suo volume siricava per differenza
Vou =Vy = V; = 125em® = 0,125 dm?

Il risultato 1'’ho trasformato in decimetri cubi per poter meglio fare i conti con le
unita di misura nei passaggi successivi.


http://www.youtube.com/watch?v=3e3aF8zQEgE
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La massa dell’oggetto vale

MCu = PCu * VCu = 8a92

kg

dm

5-0,125dm* = 1,115 kg

Problema di: Vettori - 70006

Testo [10006] [ Z 1
Calcola la somma di due vettori lunghi entrambi r = 9 posti ad un angolo § = 60°
tra loro.

Spiegazione Per sommare due vettori a § = 60° tra loro ¢ sufficiente un po’ di
geometria euclidea.

Svolgimento I due vettori, uguali in modulo, sono due lati di un triangolo equila-
tero. Il triangolo che formano ¢ infatti isoscele perché il due vettori hanno lo stesso
modulo, e visto che 'angolo tra loro & § = 60°, i due angoli alla base, sicuramente
uguali, hanno come somma 120° e quindi sono entrambi di 60°

I due vettori possono essere scomposti lungo la linea della bisettrice e lungo la
linea perpendicolare alla bisettrice. Le due componenti perpendicolari sono uguali
ed opposte e quindi si annullano. Per le altre due si sommano i moduli.

Le due componenti parallele coincidono con 'altezza del triangolo equilatero che
puo essere calcolata come

12
h = 12 4+ — = @
4 2
Quindi il vettore somma, diretto lungo la bisettrice dell’angolo tra i due vettori,

vale

|c|=2-9§=9\/§
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Problema di: Vettori - 70007

-

Testo [10007] [ a ]
Esegui le operazioni indicate con i vettori @ e b:
A b
a a
=d+b F=2i-0

Spiegazione In questo esercizio bisogna eseguire due tipi di operazioni con i vet-
tori: il prodotto di un vettore per uno scalare e la somma di vettori. Prima si esegue
il prodotto di un vettore per uno scalare, e poi si fa la somma dei risultati.

Svolgimento In rosso troverete la soluzione del problema; in blu i vettori necessari

per arrivare a trovare tale soluzione. R
b c=a+b

Problema di: Vettori - 10007a

Testo [10007a] [ a ]
Esegui le operazioni indicate con i vettori @ e b:

b b

Sl
U

Sy
S

o
|
Q1

I
SHl
o
|

|
Sl
_|_
O
S
oL

Il
Qy

|
©
S

Spiegazione In questo esercizio bisogna eseguire due tipi di operazioni con i vet-
tori: il prodotto di un vettore per uno scalare e la somma di vettori. Prima si esegue
il prodotto di un vettore per uno scalare, e poi si fa la somma dei risultati.

Svolgimento In rosso troverete la soluzione del problema; in blu i vettori necessari
per arrivare a trovare tale soluzione.
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Problema di: Vettori - 70008

Testo [10008] [ Z ]
Disegna il vettore che annulla i due vettori indicati.

i §

Spiegazione Il vettore ¢ che annulla i vettori indicati G e be quello per cui vale la

relazione
i+b+é=0
e quindi
c=-a—b
Svolgimento

Problema di: Vettori - 70009
Testo [10009] [ z ]
Scomponi i seguenti vettori lungo le direzioni indicate

Spiegazione La scomposizione di un vettore consiste nel trovare i due vettori che
sommati danno il vettore dato.

Svolgimento Per trovare i vettori richiesti devi tracciare delle linee tratteggiate che
partono dalla punta del vettore dato (quello in nero) e che siano parallele alle direzio-
ni indicate dal problema (le linee blu). I due vettori disegnati in rosso rappresentano
la soluzione richiesta. Quei due vettori, sommati, danno il vettore di partenza.
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Problema di: Vettori - 70010

Testo [10010] [ z ]

Scomponi un vettore ¢ = 10 lungo due direzioni tra loro perpendicolari, in modo che
una delle due componenti del vettore sia lunga a = 6. Fatto il disegno, calcola l’altra
componente del vettore.

Spiegazione La scomposizione di un vettore consiste nel trovare i due vettori che
sommati danno il vettore dato.

Svolgimento Per svolgere l'esercizio disegniamo due rette tra loro perpendicolari
ed il vettore ¢ applicato nell’intersezione tra le rette. Svolgiamo la scomposizione ed
indichiamo il vettore @. Il calcolo del vettore b verra fatto con il teorema di Pitagora

b=+10%—-62=38

Problema di: Vettori - 70011

Testo [10011] [ Z ]

Disegna, e calcolane il valore, il vettore F}, che annulla la somma dei vettori 151 e 152
di valore rispettivamente F; = 1,5 kN e F5 = 800 NV posti perpendicolari tra loro.

Spiegazione I due vettori dati possono essere sommati. La somma tra il vettore
risultato ed il vettore che voi dovete indicare, deve dare come risultato zero. Quindi
il vettore che dovete indicare deve essere uguale e opposto al vettore somma tra i
due vettori indicati nel problema.

Svolgimento Cominciamo con il disegnare, in blu, i due vettori che singolarmente
annullano i due vettori dati; la somma dei due vettori blu, da il vettore rosso. Il
vettore rosso e il vettore che, da solo, annulla i due vettori dati. Il vettore rosso,
infatti, annulla i due vettori dati in quanto annulla la loro somma.

Il modulo del vettore ﬁg deve essere uguale al modulo del vettore F + ﬁz esi
calcola

|F} + Fy| = /(1500 N)2 + (800 N )2 = 1700 N



12

Scheda3. Generalita: soluzioni

Problema di: Vettori - 70015

Testo [10015] [2+ 72 la’//]
Esegui la somma dei tre vettori mostrati in figura.

!
lR
Sat!
Q
Q

Spiegazione Per sommare tre vettori, sommo i primi due e successivamente som-
mo il terzo vettore al risultato della somma dei primi due. Non fate 1’errore di som-
mare i vettori @ e b, poi sommare i vettori beée poi sommare i due risultati... sarebbe
sbagliato perche contereste il vettore b due volte.

Fig. 3.2: Guarda il video lyoutu.be/315VpcPO-PM

Svolgimento Cominciate con il sommare i vettori @ e b ottenendo quello che nella
soluzione ¢ il vettore in blu. Successivamente sommate il vettore blu al vettore C.

G+b+¢c



http://www.youtube.com/watch?v=3l5VpcPO-PM
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Problema di: Laboratorio - 70017 Vi = PPbVeubo — PagVeubo
cav —
Pph

Testo [10017]] a | ) v PPy — pag
Due cubi di lato [ = 10 ¢m, uno di argento (di densita pay = 10,5 7%) e l'altro di cav — Veubo oPb
piombo (di densita ppp, = 11,3 dk%), hanno la stessa massa. Avendo lo stesso volume oa
e la stessa massa, quello pit1 denso deve contenere al suo interno uno spazio vuoto. Veav = Veubo (1 - TPZ >
Quanto e grande la cavita che ci deve essere all’interno del cubo di piombo?

10,5

Vegw = 1dm? (1 - > =0,07dm?

Spiegazione In questo problema abbiamo due cubi di eguale volume ma materiale 11,3

differente. Questo significa che i due cubi non dovrebbero avere la stessa massa.
Visto che il testo afferma invece che hanno la stessa massa, questo significa che il
cubo pilt denso deve avere necessariamente una cavita all’interno ch lo alleggerisca
un po’.

Svolgimento Il problema ci dice che i due cubi hanno lo stesso volume

V = Viouro = 12 = 1000 cm?® = 1 dm?

e stessa massa, quindi

Mpy, = Ma,
pruVpy = pagVag

Il volume dell’argento coincide con il volume del cubo, il volume del piombo &

pari al volume del cubo meno il volume della cavita interna vuota, per cui

PPb (chbo - chav) = pAg‘/;ubo

da cui ricavo il volume della cavita

prV::ubo - prVcav - pAg‘/cubo

_prVcav = pAngcubo - prchbo

pr‘/;avita - prV::ubo - pAchubo
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Problema di: Grandezze fisiche - 710018

Testo [10018] [ 3 ]
Calcola la densita del liquido che si ottiene dopo aver mescolato m,, , = 1kg di

acqua (pH2o =1 d]:ffa) e my = 2 kg dialcool (Pazc =0,8 d];fis)'

Spiegazione La densita di un liquido si calcola sempre facendo il rapporto tra la
sua massa ed il suo volume

Svolgimento La massa di liquido presente

m=my, ,+m,, = 3kg
I volumi di acqua ed alcool sono
Vio = —22 =1dm®

= Bote — 9 5dm?

ale

ale

I1 volume complessivo di liquido &

V=Vio + Vi =3,5dm’
La densita del liquido e
m 3kg kg
F=y 3,5dm? dm3

Problema di: Vettori - 70019

Testo [10019] [ z ]
Dobbiamo costruire il vettore P = 57 + 9j sommando un vettore A = aj con un
multiplo A di un vettore B = i + 27. Trovate a e \.

Spiegazione Somma di vettori con i versori. Bisogna impostare il corretto sistema.
Svolgimento L'equazione da scrivere &
P=A+\B
che in termini delle componenti significa

5i+95 = aj+ N +2\]

B5-=Ni+(O—a—2)\)j=0

Questa si concretizza nel sistema

5—A=0

9—a—-2)X=0
A=5H
a=-—1
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Problema di: Generalita - 70021

Testo [10021] [ z ]
Dati due vettori @ e b, determinare i loro moduli sapendo che la loro somma massima
vale 18 e la loro somma minima vale 8.

Spiegazione La somma di due vettori € un vettore il cui modulo dipende dai mo-
duli dei due vettori ma anche dall’angolo tra i due vettori. Il risultato della somma
€ massimo se ’angolo tra i vettori & nullo; il risultato &€ minimo se ’angolo tra i due
vettori & 180°

Svolgimento Proviamo a disegnare i due vettori somma massima 5 e somma minima
d

Come si vede dal disegno, la differenza di valore tra la somma massima e la
somma minima & pari al doppio del valore del vettore piti corto. Quindi

20 =18 -8
b=5
e quindi
a=10

Un modo pitt matematico di affrontare il problema é il seguente. Visto il testo del

problema possiamo scrivere:

+b=18
¢ @3.1)
a—b=28

+b=18
¢ 3.2)

a=8+b

8+b+b=18
a=8+b

8+2b=18
a=8+b

2b =10
a=8+b

(3.3)

(3.4)

(3.5

(3.6)
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Problema di: Generalita - 70022

Testo [10022] 3 ]
Un corpo di ferro, di massa m = 10 kg, ha forma sferica. Quanto vale il suo raggio?

Spiegazione Il problema chiede il calcolo del raggio di una sfera conoscendone la
massa e materiale. Troviamo il raggio dalla conoscenza del valore del volume, a sua
volta ottenuta dalla conoscenza di massa e densita.

Svolgimento Il volume della sfera e di conseguenza il suo raggio, € ottenibile dal
rapporto tra massa e densita

V=-nR= —
3 Pre

Problema di: Generalita - 70023

Testo [10023] [ p ]

Un cubo di lato L = 0,05m, fatto di un materiale sconosciuto, ha una massa m =
200g. Quanto vale la densita del cubo, espressa in %? Se con un martello rom-
po l'oggetto e ne stacco un frammento, quanto vale la densita di quel frammento?
[motiva la risposta]

Spiegazione In questo problema bisogna solo sapere come calcolare una densita a
partire dalla definizione stessa della densita, e sapere che la densita € un parametro
dipendente solo dal materiale di cui & fatto un oggetto.

Svolgimento La densita dell’oggetto &

_ M _ M 200g
VL3 0,000125m3

0,2kg kg
= = 1600 —
0,000125m3 m3

P

Visto che la scheggia ¢ fatta dello stesso materiale del cubo, avra la stessa sua
densita.



17

Scheda3. Generalita: soluzioni

Problema di: Generalita - 10023a

Testo [10023a] [ o |

Un blocco cubico di marmo, di densita p = 2600 kg

m37

misura L = 40 c¢m di lato. Cal-

cola la sua massa. Quanto vale la densita del cubo, espressa in - fr’L =? Se uno scultore
ne ricava una statuetta di volume Vitatua = 25000 cm?, quanto sara la densita della

statuetta? [motiva la risposta]

Spiegazione Per questo esercizio & necessario sapere cosa sia la densita di un corpo
e da cosa dipende.

Svolgimento La massa del blocco &

k )
M=p, .V =2600 m—gg -(0,4m)? = 166, 4 kg
La densita del blocco e
k 1000
Prrrmo = 2600~ = 2600 — 9 = 2,6
m (100cm) cm

La densita ella statuetta non cambia in quanto non cambia il materiale di cui
fatta.

Problema di: Generalita - 70023b

Testo [10023b] | 2 ]
Un blocco cubico di ferro, di densita p = 7, 874 —%

cm3 7’

misura L = 20 ¢m dilato. Calcola

la sua massa. Quanto vale la densita del cubo, espressa in %? Se uno scultore lo fon-
de e ne ricava una statuetta di volume minore perché del materiale si & perso come
scarto di lavorazione, quanto sara la densita della statuetta? [motiva la risposta]

Spiegazione Per questo esercizio & necessario sapere cosa sia la densita di un corpo
e da cosa dipende.

Svolgimento La densita del blocco e
kg k
Prorns = 7,874 9 — 7,874 1000 _ 7876 =9
cm m_ m
100
La massa del blocco &

M=p,,, V=187 - (20cm)? = 62992 g

9
em?

La densita ella statuetta non cambia in quanto non cambia il materiale di cui e
fatta.



18

Scheda3. Generalita: soluzioni

Problema di: Generalita - 70023c¢

Testo [10023c] [ z ]

Calcola il volume di un blocco di marmo, di massa m = 400 kg e densita p = 2600 kg

m3 "

Quanto vale la densita del blocco espressa in —_£;? Se uno scultore ne ricava una
statuetta di volume dimezzato, quanto sara la densita della statuetta? [motiva la

risposta]

Spiegazione Per questo esercizio & necessario sapere cosa sia la densita di un corpo
e da cosa dipende.

Svolgimento Il volume del blocco di marmo lo si trova utilizzando la definizione
di densita

M 400 kg

V="=_——2=0,1538m"
P 2600 kg
La densita del blocco e
k 1000
p = 2600 —% = 2600 g 7
m 100cm - 100em - 100 cm = 2,6 ——
cm

Problema di: Generalita - 10024

Testo [10024] [ z ]
Disegna due vettori perpendicolari tra loro, uno lungo a = 5 el’altro lungo il doppio.
Disegna poi la loro somma e calcola quanto vale.

Spiegazione Lasomma di vettori si fa con la regola del parallelogrammo. Essendo
poi i vettori posti a 90° il calcolo della somma puo essere fatto con il teorema di
Pitagora.

Svolgimento Nel seguente disegno si vede come ¢ stata applicata la regola del
parallelogrammo per trovare la somma dei due vettori.

¢

QL

11 calcolo del valore di ¢'si fa utilizzando il teorema di Pitagora

c=+va?2+b2=11,18
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Problema di: Introduzione alla fisica - 70025

Testo [10025] [ p ]

Un frammento di acciaio ha una massa m = 40 g ed una densita p = 8 Lg Quanto
vale il suo volume? Che densita avrebbe una trave di acciaio della massa m = 500 kg.
[Motiva la risposta]

Spiegazione Per questo esercizio & necessario sapere cosa sia la densita di un corpo
e da cosa dipende.

Svolgimento Il volume del frammento di acciaio lo calcoliamo nel seguente modo:

40
V:@: gg =5cem?
P 8 ——
cm?

La trave di acciaio, essendo dello stesso materiale, avra la stessa densita. Ovvia-
mente avendo una massa maggiore avra anche un volume maggiore.

Problema di: Generalita - 70025

Testo [10025a] | 2 |
Nel serbatoio di un’auto ci sono m = 250 g di benzina, di densita p = 0,7 kg Calco-

dm?3 "

la in volume della benzina. Se l'autista riempie il serbatoio aggiungendo un volume

V' = 12litri di benzina, quale sara la densita del liquido contenuto nel serbatoio?
[motiva la risposta]

Spiegazione Per questo esercizio & necessario sapere cosa sia la densita di un corpo
e da cosa dipende.

Svolgimento Il volume di benzina nel serbatoio e

M 0,25k
== =222 o 357dm®
P07

Con l'aggiunta di nuova benzina, la densita del liquido non cambia visto che il
liquido e sempre benzina e non e quindi cambiato il materiale.
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Problema di: Introduzione alla fisica - 70026a

Testo [10026a] | o |
Esegui le seguenti somme

e 10kg + 5 hy; e 5™ LM e 4h+25min; o 2m3+3000 cm?;
S

h 7
Spiegazione Per eseguire le somme richieste & necessario convertire le unita di
misura in modo che siano uguali.
Svolgimento

e 10kg+5hg=10-10hg + 5hg = 105 hg;

1000 m m m m
—— =5—+4+20— =25 —;
3600 s 55 + 05 55’

e 4h+25min =4-60min + 25min = 265 min;

e 5™ 7R 5T 0
s h s

e 2m3 +3000cm® = 2-100cm - 100 em - 100 em + 3000 em® = 2000000 cm?® +
3000 em3 = 2003000 cm3;

Problema di: Introduzione alla fisica - 7100265

Testo [10026b] [ 2 ]
Esegui le seguenti somme

* 10g+5hg; . 10@+72k7m; ® 45+ 25min; e 2¢em? +
s

3000 mm?3;

Spiegazione Per eseguire le somme richieste ¢ necessario convertire le unita di
misura in modo che siano uguali.
Svolgimento
e 10g+5hg=10g+5-100g =510g;
1000
S O & R TYMANY & Rl
s s

h 3600 s
¢ 4s+25min=4s+25-60s =1504s;

km

—102 4202 =30,
S S S

e 2¢m® 4 3000mm3 = 2- 10mm - 10mm - 10 mm + 3000 mm? = 5000 mm?;
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Problema di: Introduzione alla fisica - 70026¢

Testo [10026¢] [ z ]
Esegui le seguenti somme

* 109+ 3kg; . 107+18k7m * 4s+2h; e 2dm3 + 30 cm?;

Spiegazione Per eseguire le somme richieste & necessario convertire le unita di
misura in modo che siano uguali.

Svolgimento

© 10g+3kg=10g+3-1000g = 3010g;

1000 m
3600 s

k
. 10—+18Tm—10m+18

102 450 2157,
S S S
o 4s+2h=4s+2-3600s;

e 2dm>+30ecm® =2-10em - 10em - 10 em + 30 em? = 2030 ¢m?;

Problema di: Introduzione alla fisica - 10026d

Testo [10026d] [ b |
Esegui le seguenti somme

e 10m +3km; R 87+54k7m e 2dm?>+30mm?;

h

® 45+ 25min;

Spiegazione Per eseguire le somme richieste & necessario convertire le unita di
misura in modo che siano uguali.

Svolgimento

e 10m+3km=10m+ 3-1000m = 3010m;

km m 1000 m m m m
'8 T =8 s R 5
e 4s+2bmin=4s+25-60s =1504s;

e 2dm3 + 30mm? = 2-100mm - 100 mm - 100 mm + 30 mm? = 2000030 mm?;
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Problema di: Introduzione alla fisica - 70026¢e

Testo [10026e] [ 2 ]
Esegui le seguenti operazioni

® 4dmin—+25s =;

® 2hg+300g =;

Spiegazione Per eseguire le somme richieste ¢ necessario convertire le unita di
misura in modo che siano uguali.

Svolgimento
k 1000
. 5ig+5iz5793 59 —0,005 L +5-9_ —5005 L,
m3 cm3 (100 ¢m) m3 cm? cm3 cm?
. kg - . 1000 ¢ - 100 . .
o 99 N o B9 T _ o J7CM g NI ZTHCA _ 9 97 CM 4 9009 990
S0 em ] 3600 s s S
2002 -,
s

e dmin+255s=4-60s+ 255 =240s+ 25,s = 265 s;

® 2hg+300g =2-100g + 300 g = 200 g + 300 g = 500 g;

Problema di: Introduzione alla fisica - 10026 f

Testo [10026f] [ z |
Esegui le seguenti somme

© 10m+5km; o 5™ gghM. e 4h+255; o 2m? + 300 cm?;
S

b

Spiegazione Per eseguire le somme richieste & necessario convertire le unita di
misura in modo che siano uguali.

Svolgimento

e 10m+5km = 10m + 5000 m = 5010 m;

m km m 1000 m m
t S P = T s T

e 4h+255=4-3600s+ 25s = 14425 s;

e 2m? +300cm? = 2-100cm - 100 em + 300em? = 20000 cm? + 300cm? =
20300 cm?;
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Problema di: Introduzione alla fisica - 70028

Testo [10028] | : ]
Esegui le seguenti operazionicona = 10 35, m = 2kg, At =45, U; =172, Uy =472,
calcolando la grandezza a sinistra dell'uguale.

« AS =1 At = o g AV _
At
1, 1

Spiegazione Questo esercizio serve unicamente per prendere dimestichezza sul
modo corretto di eseguire dei calcoli con delle formule. Il punto importante &€ non
omettere mai le unita di misura.

Svolgimento
« AS=1U;-At=12 45 =4m
s

AU Up=Up A1 3m
B - C4s?

T At At 4s
* AS=3aAt* + UiAt=5-10% 165> +12 - 45 =80m+4m =84m

® a

kg - m?
2

¢ Ey=1imi?=1.2kg (12)" =1 -

Problema di: Introduzione alla fisica - vettori 70029

Testo [10029] [ 2 ]

Disegna due vettori lunghi a = 5 e b = 12, perpendicolari tra loro. Disegna e calcola
la loro somma ¢; disegna infine il vettore che annulla la loro somma. Ridisegna poi
due vettori della stessa lunghezza dide b, ma posizionati in modo che la loro somma
risulti pit1 lunga rispetto a c.

Spiegazione In questo esercizio semplicemente disegniamo due vettori e svolgia-
mo delle operazioni su di essi.

Svolgimento Il disegno dei due vettori e il seguente

S

SI

La loro somma la si disegna con il metodo del parallelogrammo

¢

S

S

Essendo i due vettori posti perpendicolarmente, la loro somma la calcolo con il
teorema di Pitagora

c=+va%2+0b2=13

1l vettore che annulla la somma @ + b & il vettore opposto e uguale a & che disegno
in rosso
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Syl
oL

QL

—

d

Per riposizionare i vettori @ e b in modo che la somma risulti pitt lunga, e suf-
ficiente ridurre il valore dell’angolo tra i due vettori, come mostrato nel seguente

disegno.

ST

Problema di: Introduzione alla fisica - vettori 70030

Testo [10030] [ I ]
Calcola il modulo della somma di un vettore
|d@| = 10 e di un vettore ‘5‘ = 8 posti ad un angolo

J\m
Q

o = 45° tra loro.

Spiegazione Per sommare i due vettori & ne-
cessario scomporre uno dei due sulle direzioni parallela e perpendicolare all’altro

vettore.

Fig. 3.3: Guarda il video youtu.be/gXoXaDMpp54

Svolgimento Prendiamo il vettore b. Trovandosi a v = 45° rispetto all’altro, le due

componenti cercate saranno uguali

by =br

(=
=
S

Quindi
212,12 _ o012

by =4v2 = 5,66


http://www.youtube.com/watch?v=gXoXaDMpp54
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Possiamo ora sommare i vettori @ e b e sommare il risultato con b per ottenere

il vettore ¢

c=1\/02 + (a+b))” = 16,65

Problema di: Introduzione alla fisica - vettori 70030a

Testo [10030a] [ 2 |
Calcola il modulo della somma di un vettore |@| = 10 e di un vettore ’l_f’ = 8 posti ad
un angolo o = 135° tra loro.

Spiegazione Per sommare i due vettori & necessario scomporre uno dei due sulle
direzioni parallela e perpendicolare all’altro vettore.

Svolgimento Prendiamo il vettore b. Trovandosi a a = 135° rispetto all’altro, le
due componenti cercate saranno uguali

by=b1
Quindi

b2 = b} + 07 = 2bF

by =4v2 = 5,66

S

ST

1

1

1

1

|

|
¢

A

\
(4

Possiamo ora sommare i vettori @ e b e sommare il risultato con b per ottenere

c=\/bi+(a—b‘|)2:7713

il vettore ¢
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Problema di: Vettori - 70031

Testo [I0031] p ]

Rispetto alla direzione est, una persona si sposta di AS = 12m ad un angolo Af; =
+35° (cioé in senso antiorario nel disegno), e successivamente di altri AS; = 12m
ad un angolo di Af; = —55° (cioe in senso orario nel disegno). Di quanto, e a quale
angolo rispetto al nord, si e spostata in tutto la persona?

Spiegazione Disegnatii due vettori, notando che hanno la stessa lunghezza, si de-
ve lavorare dal punto di vista geometrico. Il triangolo formato dai due vettori e dal

vettore spostamento toale ha infatti precise caratteristiche.

a

Abs

Ay

S

Svolgimento AStot

Il triangolo formato dai tre vettori e rettangolo e isoscele.

ASi =1/(12)* + (12)* = 17m

GLi angoli alla base sono uguali e misurano o = 45° quindi rispetto all’est di
riferimento lo spostamento totale & inclinato di

B =+35° —45° = —10°

(cioe in senso orario nel disegno).

Problema di: Vettori - 710032

Testo [10032] [ : ]

Ad un vettore diagonale lungo @ = 13 & sommato un vettore orizzontale 5, in modo
tale che il vettore somma sia un vettore verticale lungo ¢ = 12. Quanto vale il modulo
di b?

Spiegazione Per come e scritto il testo, il vettore @ ha come sue componenti per-
pendicolari due vettori lunghi b e ¢ = 12.

Svolgimento Dalle indicazioni del testo, si deve fare il disegno dei vettori in que-
stione. Il vettore @ ha come sue componenti perpendicolari due vettori lunghi b e
¢ = 12. Infatti se

SI

+b=¢

allora

Se ne deduce che
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Problema di: Vettori - /0033

Testo [10033] | : ]

Un tuo amico afferma che per calcolare il periodo di un pendolo di lunghezza L che
oscilla sulla superficie terrestre dove 1’accelerazione di gravita e g bisogna utilizzare

la formula T’ = 27 / % Come puoi dimostrare che il tuo amico sbaglia?

Spiegazione Condizione necessaria ma non sufficiente affinché una formula possa
essere corretta e che 1’analisi dimensionale sia corretta. L'unita di misura del ter-
mine a sinistra dell’'uguale deve essere omogenea con l'unita di misura a destra
dell’'uguale.

Svolgimento Nella formula indicata dall’amico, l'unita di misura a sinistra del-
l'uguale & quella di un tempo [T]. A destra dell’'uguale, invece, abbiamo la radice

L
quadrata di un’accelerazione [[T]L diviso una distanza [L]. Quindi

1

T#\ e @
1
1% o

L’analisi dimensionale conferma che la formula non puo essere corretta.

Problema di: Vettori - 710034

Testo [10034] [ z |

Un’auto, che come tutti i corpi sulla Terra subisce 1’accelerazione di gravita, si sta
muovendo verso nord alla velocita U/ = 50 % Come sono tra loro le direzioni dei
due vettori? Di quanti gradi deve ruotare la macchina per dirigersi in verso opposto?
Quali dei due vettori ha modulo maggiore?

Spiegazione Un esercizio per il quale & necessario conoscere quali siano le caratte-
ristiche di un vettore. cui

Svolgimento L’accelerazione di gravita e verticale e 'auto di muove in orizzontale.
I due vettori sono quindi perpendicolari. Per invertire il verso della velocita I'auto
deve ruotare di 180°

I due vettori non sono tra loro omogenei, quindi non possono essere confrontati.
Non ha significato la domanda su quale dei due vettori sia maggiore.



28

Scheda3. Generalita: soluzioni

Problema di: Laboratorio - Lab0001

Testo [Lab0001] [ Z ]
Su Marte misuri cinque volte il periodo di oscillazione T 3935 | 3925
di un pendolo lungo L = 98,5 cm %0, 5 cm, ottenendo 3, 212 s | 3,235 | 3,245

i valori indicati in tabella. Calcola 1’accelerazione di
gravita di Marte.

Spiegazione La fisica del pendolo ci dice che
T =2my)—
g

La misura di L e di T' permette di calcolare g. Le incertezze di misura su L e su T si
propagano di conseguenza sul risultato di g

L =98,5cm=0,5cm
E, . =0,51%

2-3,22542-3,2354-3,245

_ =3,2285
1
3,245—3,22s
Ea g % 0,018

Fig. 3.4: Guarda il video lyouti.be/pLPug0Y Svic

Svolgimento Cominciamo con il calcolare il valore del periodo di oscillazione del
pendolo con i relativi errori
2.3,225+2-3,235+3,245
N 5
3,245 —3,22s
2

T

= 13,2285

By g = =0,01s

Possiamo quindi scrivere
T =3,22854+0,010s

e calcolare 'errore relativo.

0,010 s

r—T — : =Y, 1

T 32285 0,003
E,_7r=0,31%

Calcoliamo adesso ’errore di misura su L. Dal momento che

L=985cm=+0,5¢cm

avremo che
0,005m
E,_;=-——— =0,0051
L70,985m
E,_; =0,51%

Calcoliamo adesso il valore di g ed il suo errore relativo

L m
Inmarte = 47T2ﬁ = 3,732 ?

Visto che le due misure sono state tra loro divise, avremo che
Er g=FE, [ +2 E._p=0,0112
E,_y=1,12%

e quindi
Eog=Er—g-9rap. =0,0113-3,732 @2
s

m
Eamg = 0,042

L’accelerazione di gravita su Marte misurata da te & quindi

m m
Irrarte = 3, 132 2 +0,042 =


http://www.youtube.com/watch?v=bLPug0YSvic
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Problema di: Laboratorio - Lab0002

Testo [Lab0002] [ z ]

Hai misurato con un cronometro la durata dell’oscillazione di un pendolo ottenendo
i seguenti risultati: Ty = 12,45, 71 = 12,35, T5 = 12,35, T3 = 12,65, Ty = 12,6,
T5 = 12,25, T = 12,4 5. Calcola il periodo di oscillazione di quel pendolo indicando
gli errori di misura assoluto e relativo.

Spiegazione Per misurare una grandezza fisica spesso € opportuno ripetere la mi-
sura molte volte per avere un’idea chiara non solo del valore della grandezza, ma
soprattutto delle incertezze sperimentali sulla misuta effettuata.

Svolgimento Per prima cosa calcoliamo il valore medio delle misure ottenute:

To+T1+To+T5+Ty+Ts + Tg
7

Tmed = = 12,48

L'incertezza sperimentale la si calcola ora scrivendo:

Tmax - Tm

Errass = 9 in = O, 2s

Il risultato della misura e quindi
T=12,45%+0,2s
Con un errore relativo

0,2s
12.4s

)

Erel =

=0,016 = 1,6%

Problema di: Laboratorio - Lab0003

Testo [Lab0003] [ p |

Per misurare la velocita di un’auto con un errore relativo E,_y = 2%, cronome-
triamo il tempo impiegato a percorrere la distanza AS = 20,0m £ 0,1m. Quale
incertezza relativa deve avere il cronometro? Se l'auto viaggia a circa V' = 10 %,
quale incertezza assoluta ha la misura?

Spiegazione Ogni misura ha sempre un certo livello di incertezza. La misura della
velocita si ottiene dividendo la misura della distanza percorsa per il tempo trascorso:
V = &5 Lerrore relativo sulla velocita sara la somma degli errori relativi sullo
spostamento e sul tempo.

AS

Svolgimento Considerando che V' = 7 allora avremo

Erfv = ErfAS + ErfAt

0,1m
20,0m

L’incertezza del cronometro deve quindi essere al massimo

Er pnt=FEr_yv— = 17 5%

AS 20
Eont=Er_at- At = Erpy— = 1, 5% - 1 m

% w:(),()gS
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Problema di: Laboratorio - Lab0004

Testo [Lab0004] [ z ]

Su di una bilancia vengono messi tre oggettila cui massa risulta: m; = (54 £ 1) kg,mo

(22,8+0,1) kg e mg = (2,48 +0,01) kg. Scrivi la misura della massa complessiva
di tali oggetti indicando l’errore di misura.

Spiegazione Quando sirealizza una misura e sempre presente un errore di misura.
Se non viene indicato si assume essere di un’unita sull’ultima cifra diversa da zero
del valore misurato.

Svolgimento Scriviamo i tre valori di massa misurati e la loro somma:

mi =54kg+1kg
me =22,8kg£0,1kg
ms = 2,48kg £ 0,01 kg

& Mg = 79,28 kg + 1,11 kg

Visto il valore dell’errore, il modo piti saggio di scriverlo e

Miot = 79,3]€gi 1,1k‘g

Problema di: Laboratorio - Lab0005

Testo [Lab0005] [ Z ]

" Un cilindro graduato contiene un volume V; = 250 cm?+1 cm? di acqua. Dopo averci

immerso un oggetto di massa m = 1,12kg + 0,01 kg, il cilindro segna un volume
Vy = 375cm® £ 1 em®. Calcola volume e densita dell’oggetto con gli opportuni errori
di misura.

5 = Vi =250 (:m‘j‘:l cm®
| Vy =375em® £ 1em?®
Vogg = Vi = Vi = 125em?
Bov = lem® + lom® = 2em®

2em®
Erv = = =0,016
"V T 125 e 0

Vogg = 125 em® £ 2em®

Fig. 3.5: Guarda il video youtu.be/3e3aF8zQEgE

Spiegazione Questo problema vogliamo misurare la densita di un oggetto tramite
immersione in un liquido. Noi ne conosciamo la massa e ne misuriamo il volume.
Nel cilindro graduato c’e un certo quantitativo di liquido; immergendo 1'oggetto il
livello del liquido sale. L'unica cosa da sapere & cosa sia la densita di un materiale,
definita come il rapporto tra massa e volume di un qualunque oggetto fatto di quel

materiale

PZV

Visto che la densita di un oggetto dipende solo dal materiale di cui e fatto, & suffi-
ciente confrontare le tabelle dei materiali per sapere il tipo di materiale.

Il volume dell’oggetto lo si ricava per differenza tra i livelli dei liquidi dopo e
prima dell'immersione. La densita la calcoliamo con la formula

Svolgimento Il volume si ricava per differenza

Vogg =V — Vi =125 em?


http://www.youtube.com/watch?v=3e3aF8zQEgE
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Eov = Tem® +1em® = 2em?

2em3
E.yv=——=0,01
"V T 125 em? 0,016
per cui
Vogg = 125 em® £ 2 cm?
La massa &

m=1,12kg 0,01 kg

L'errore relativo sulla massa &

0,01kg
Erm = 1 12kg 0,009
La densita dell’oggetto vale
m  1,12kg

kg
ogg = 2= =229 00896 —L-
Pogg vV 125cm3 cm3

9

ooe = 8,96
Pogg cm3

L'errore relativo sulla densita, essendo stata calcolata facendo la divisione di due
grandezze, si calcola sommando gli errori relativi delle due grandezze.

E,.,=E. ,+E.v=0,009+0,016 = 0,025
possiamo ora calcolare 1’errore assoluto sulla densita
_ _ g _ 9
Ea,p_ rp * Pogg _070258796077173 —0,22m73
La misura della densita dell’oggetto sara quindi

g g
Pogg :8,96%i0722m73

dove l'errore e stato opportunamente arrotondato.

Problema di: Misure di laboratorio - Lab0006

Testo [Lab0006] [ p |

L’altezza di due scatole una sull’altra e hy,y = 54.7cm £ 0,1cm, e la prima é alta
hy = 24,3cm + 0,1 cm. Calcola l'altezza della seconda scatola con il suo errore di
misura.

Spiegazione Il problema chiede di calcolare errore assoluto e relativo sulla diffe-
renza tra due grandezze

Svolgimento
htot = h1 + ha
ho = hior — h1 = 30,4cm
Errgss = 0716m+071cm = O,2cm

Erress  0,2cm
he 30,4cm

Errpeg = = 0,0658
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Problema di: Misure - Lab0007

Testo [Lab0007] [ z ]
Misurate con un righello lo spessore di una moneta da 1 euro. Indica come ridurre
I'errore a 0, 1 mm utilizzando lo stesso strumento.

Spiegazione Eseguire una misura &€ un procedimento non banale che deve esse-
re fatto con attenzione. Non basta trovare un risultato, bisogna soprattutto saper
stimare in modo adegusato gli errori di misura.

Svolgimento Per prima cosa utilizziamo una singola moneta. Sul righello vediamo
indicati un po’ piti di 2 millimetri, quindi 1'altezza vale
h=25mm=+0,5mm
se adesso prendiamo una pila di 10 monete sul righello vediamo indicati un po’
pit di 23 millimetri.
hio =23,5mm £ 0,5mm
h =2,35mm £+ 0,05 mm

Otteniamo quindi una precisione 10 volte maggiore.

Problema di: Laboratorio - Lab0008

Testo [Lab0008] [ 3 ]

Hai misurato il diametro di base e 1’altezza di un cilindro ottenendo d = 20 mm =+
1mm e h = 50 mm=1mm. Calcolane il volume con la relativa incertezza. [La formula
per il volume e V = Td*h]

Spiegazione Per calcolare il volume del cilindro semplicemente dovete utilizzare
la formula giusta. La parte complessa del lavoro é stabilire il valore dell’errore di
misura sul volume. Per farlo prima dovremo evidenziare gli errori assoluti e relativi
sulle singole misure prese con il righello.

Svolgimento Per prima cosa calcoliamo il volume del cilindro

d 2
V=m- (2) -h = 3,14159 - 100 mm? - 50 mm = 15708 mm?

Calcoliamo adesso I’errore relativo sulle due misure fatte col righello

E._q 1mm
Ere—q= =—=0,06=5
t=d d 20mm %
E,_; 1mm
Ereipn = =—=0,02=2
t=h h 50 mm %

Nella formula per calcolare il volume del cilindro si moltiplica il diametro per se

d-d

quindi l'errore relativo sul volume sara la somma degli errori relativi di queste

stesso ed ancora per l'altezza

grandezze
Erel—V =FEr—a+ Ere—qg+ Erei—p, = 07 12 =12%

quindi 'errore assoluto sul volume vale

E,=FE.q_v -V = 1885 mm?
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Il risultato finale da scrivere sara quindi

V = 15708 mm? + 1885 mm?>

che puo essere piil saggiamente scritto

V =157Tem®£1,9em?

Problema di: Laboratorio - Lab0008a

Testo [Lab0008a] [ z |

Hai misurato con un righello i tre spigoli di un parallelepipedo, ottenendo a =
20mm £ 1mm, b = 40mm £ 1mm, e h = 10 mm = 1 mm.Calcolane il volume con gli
errori assoluto e relativo.

Spiegazione Per calcolare il volume del parallelepipedo semplicemente dovete uti-
lizzare la formula giusta. La parte complessa del lavoro & stabilire il valore dell’errore
di misura sul volume. Per farlo prima dovremo evidenziare gli errori assoluti e re-
lativi sulle singole misure prese con il righello. Poi propagare 'errore sul valore del

volume.

Svolgimento Per prima cosa calcoliamo il volume del parallelepipedo
V=a-b-h=20mm-40mm - 10 mm = 8000 mm?*

Calcoliamo adesso 1’errore relativo sulle tre misure fatte col righello

E,. 1
Brepea = =20 — M 05 = 5%
a 20mm
E 1
ooy = =% = 25 = 0,025 = 2,5%
E,n 1mm
Ero_p = —— = =0,1=10
I=h h 10mm %

Nella formula per calcolare il volume del parallelepipedo si moltiplicano le mi-
sure dei tre spigoli quindi 1’errore relativo sul volume sara la somma degli errori
relativi di queste grandezze, e di conseguenza calcoliamo ’errore assoluto

Erel—v = Lirel—a + E’rel—b + Erel—h = O; 0175 = 177 5%
E,= Epq_, -V = 1400 mm?

Il risultato finale da scrivere sara quindi

V = 8000 mm? + 1400 mm?>



34

Scheda3. Generalita: soluzioni

Problema di: Laboratorio - Lab0008b

Testo [Lab0008b] [ 3 ]

Hai misurato con un righello la base e l'altezza di un rettangolo ottenendo b =
10,0em +0,1cmeh =5,0ecm £ 0,1 cm. Calcola I’area ed il perimetro del rettangolo
indicandone gli errori di misura.

Spiegazione Il calcolo dell’area e del perimetro € un conto banale; questo esercizio
punta sulla corretta stima degli errori di misura su tali grandezze.

Svolgimento Cominciamo a calcolarci area e perimetro del rettangolo.
A=b-h=50cm?

P=2(b+h)=30cm

Passiamo adesso alla stima degli errori di misura. Gli errori assoluti sulle due misure
ci sono gia stati dati dal testo del problema.

E4—pase =0,1cm

Ei ait =0,1cm

Possiamo quindi calcolare gli errori relativi sulle misure della base e dell’altezza del

rettangolo.
0,1cm
Er— ase — . =Y 1=1
b 10,0cem 0,0 %
0,1cm
E == =0,02=2
t 5,0cm N

11 calcolo dell’errore sul perimetro prevede che si sommino gli errori assoluti di base
ed altezza, visto che per calcolare il perimetro si deve cominciare a calcolare la somma
dei suoi lati. La somma dei due lati va poi moltiplicata per 2 per avere il valore del
perimetro; per questo motivo moltiplico per 2 anche il valore dell’errore assoluto.

Eafperim =2 (07 lem + O, 1 cm) = 0, 4cm

II calcolo dell’errore sull’area prevede che si sommino gli errori relativi di base ed
altezza, visto che per calcolare 1’area si deve calcolare il prodotto dei suoi lati

Ey_area = 0,01 +0,02 = 0,03

Ea—area =A-0,03=1,5cm?
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Problema di: Laboratorio - Lab0009

Testo [Lab0009] z ]

Se stai misurando il periodo 7" di un pendolo utilizzando un cronometro (portata
P = 10 h; precisione £ = 0,01 s) azionato dalla tua mano, quanto vale 'errore di
misura che fai sulla singola misurazione? Come puoi fare, facendo solo una misura,
a migliorarne la precisione finoa £, = 0,02 s

Spiegazione La misura del periodo del pendolo & come tutte le misure affetta da
errore. Essendo il cronometro azionato dalla mano, I'errore che si compie ¢ legato
ai riflessi del corpo umano. La scelta di un’opportuna tecnica di misura permette di
ridurre l'errore che si compie.

Svolgimento Nel fare la misura del periodo del pendolo il cronometro viene azio-
nato due volte, quindi 'errore assoluto sulla misura ¢ pari ad doppio del tempo di
reazione dei riflessi umani

E,=2-0,1s=0,2s

L'errore di misura dello strumento, essendo piccolo rispetto all'imprecisione dovuta
ai riflessi umani, non viene tenuto in considerazione.

Per migliorare la misura, invece di misurare con il cronometro la durata di una
oscillazione, possiamo misurare la durata di dieci oscillazioni. In questo modo avre-
mo che

T10 = 10Ti0,28

dividendo per 10 avremo la durata di una oscillazione

10T, 0,25

hi=70*T

=T 40,02

ottenendo cosi una stima della durata di una oscillazione.

Problema di: Misure - Lab0010

Testo [Lab0010] [ b ]

Un libro di 500 pagine, misurato con un righello, & spesso h = 3,5cm = 0,1cm.
Quanto & spessa ogni singola pagina? Calcola errore assoluto e relativo sulla misura
della singola pagina.

Spiegazione La misura fatta con il righello ha una certa precisione. Dividendo per
il numero di pagine, anche la relativa precisione cambia.

Svolgimento Lo spessore di una singola pagina risulta essere:

h
hy = 500 = 0,0070 ¢cm + 0,0002 cm
L'errore relativo é: g 0.0002
E =—=2 = 2,86
Mis  0,0070 %
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Problema di: Misure - Lab0011

Testo [Lab0011] [ I ]

Vogliamo determinare la velocita media di un carrello che si trova nella posizione
S; = 11,33 m all’istante t; = 18 5, e si trova nella posizione S; = 12,53 m all’istante
ty = 33s. Sapendo che misuriamo le posizioni con una precisione di E,s = Lcm e
i tempi con una precisione E,; = 1s, determina la velocita media del carrello con
l'opportuno errore di misura.

Spiegazione Per calcolare l’errore sulla velocita & prima necessario calcolare gli
errori sullo spostamento e sull’intervallo di tempo.

Svolgimento Lo spostamento fatto dal carrello &
AS =Sy -8 =1,20m

L’errore assoluto sullo spostamento sara la somma degli errori assoluti delle due
posizioni

Eoans=1lcm+1ecm =2em =0,02m
L'errore relativo sullo spostamento sara

0,02m 1

mAS T T90m - 60

L’intervallo di tempo tra le due misure &
At=t;—t;=15s

L’errore assoluto su tale intervallo di tempo sara la somma degli errori assoluti dei
due orari
Eont=15+1s=2s

L’errore relativo sull’intervallo di tempo sara

2s 8

ET‘ = — =
AT 155 760

Il calcolo della velocita media sara

AS m
Up =—2=10,08 —
At s
L’errore relativo sulla velocita e
8 1 3
E.,=— — = — =1
v =s0te0 20 %

L’errore assoluto sulla misura &

3 m m
Ea:707087:070127
20 s §

Il risultato finale & quindi

U =0,080 2% 40,0127
S S
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Problema di: Misure - Lab0012

Testo [Lab0012] [ z ]
Vogliamo determinare la pressione che esercita un cubo di legno di densita p =

0,8 %5y £0,1-%; di lato h = 10,0c¢m £ 0,1cm sul banco su cui & appoggiato.

cm3 cm3
L'accelerazione di gravita della Terrae g = 9,81 35 £ 0,01 5

Spiegazione Per calcolare l’errore sulla pressione € prima necessario trovarsi la
formula per calcolare la pressione e poi calcolarsi gli errori su tutti i termini della

formula.

Svolgimento La pressione esercitata dal cubo &

mg _ pVyg
= 7h2 = 7h2 = phg = 784:7 8Pa/
, . s s 1 , . ,
L'errore relativo sulla densita e F,. , = 3= 0,125 L'errore relativo sull’accelera-
0,01 0,1
zione di gravita e £, , = 9’ T 0,001 L'errore relativo sul lato & E,., = 10’ 5=

0,01
L’errore relativo sulla pressione & quindi

E,p=0,136
L’errore assoluto sulla pressione & quindi
E,p=0,136-784,8 Pa = 106, 7
La pressione vale quindi

P=78hPa+1,1hPa
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Scheda 4

Problema di: Misure - /C'0001

Testo [IC0001] [ 3 ]
Un oggetto e fatto da due cubi di lato L = 80 mm di legni differenti, rispettivamente
di densita p; = 0,7 %5 e po = 0,5 %

cm3*

I due cubi sono attaccati per una delle
facce. Indica su di un opportuno sistema di riferimento dove si trova il baricentro
dell’oggetto.

Spiegazione Per determinare la posizione del baricentro di un oggetto & necessario
fissare prima un sistema di riferimento e successivamente applicare la formuletta per
il calcolo delle coordinate del baricentro.

Svolgimento Utilizziamo come sistema di riferimento un asse z la cui origine si

trova nel punto medio tra i baricentri dei due cubi. Le coordinate dei baricentri dei
L

5 :—4cmex2=+%:4cm

due cubi risultano quindi essere z; =
I volumi dei due cubi valgono

V =L%=512¢cm®
Le masse dei due cubi valgono
mp =p1-V =358,4¢
mo =po-V =256¢g
La posizione del baricentro risulta quindi essere

—409,69 - cm 2
— —Zem~—0,67
614,49 3 phem

mixTy +maeTa

Tp =
mi + mo
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Problema di: Posizione - 7C'0010

Testo [IC0010] [ 2 ]

Tre cubi omogenei di lato [ = 10c¢m e di massa m1 = 9kg, me = 5kg, mg = 2kg,
sono posti nell’ordine uno sopra all’altro. A quale altezza si trova il baricentro del
sistema?

Spiegazione Il baricentro di un sistema di corpi e il centro delle masse del siste-
ma. I tre cubi hanno stessa forma e volume, ma masse differenti in quanto fatti di
materiali differenti. Il baricentro di ogni cubo si trova nel centro geometrico del cu-
bo stesso, quindi per trovare il baricentro del sistema basta utilizzare 1’opportuna
formuletta.

== ==

h, =—=1,Tem h, = 5,8¢cm

Fig. 4.1: Guarda il video youtu.be/IJHMqtdsfCE

Svolgimento Le altezze dei baricentri dei singoli cubi sono

Yy =5dHcm
Yo = 1dem
ys = 25cm

Il baricentro del sistema si trova all’altezza

may1 + may2 +mays  45kgem + 75 kgem + 50 kg em
my + mg + mg 16 kg

=10,625cm

Yp =


http://www.youtube.com/watch?v=IJHMqtdsfCE
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Problema di: Baricentro - 7C0010a

Testo [IC0010a] [ z ]

Tre libri sono posizionati uno sull’altro. Ilibri hanno rispettivamente massa m; = 1 hg,
mg = 2hg, ms = 3 hg ed hanno tutti lo stesso spessore S = 3cm. A che altezza si
trova il baricentro del sistema?

Spiegazione In questo problema abbiamo un sistema formato da tre oggetti distinti
posti uno sull’altro. Il baricentro del sistema sara la media pesata sulla massa, delle
posizioni dei baricentri dei singoli oggetti.

== ==
= — _

hy,=—1,Tem

h, =5,8em

Fig. 4.2: Guarda il video youtu.be/I[HMqtdsfCE
Svolgimento La posizione dei baricentri dei singoli oggetti é:
hi=1,5ecm
ho =4,5¢cm
hs =7,5cm
Quindi l'altezza da terra del baricentro del sistema sara

_ hamy + hama + hams

hy
mi +m2 +m3

_ L,5hg-em+9hg-cm+22,5hg - cm

h
b 6 hg

=5,5¢cm

Problema di: Baricentro - 7C0010b

Testo [IC0010b] [ 3 ]

Tre libri sono posizionati uno sull’altro. Ilibri hanno rispettivamente massa m; = 5 hg,
mg = 3 hg, m3 = 2 hg. I primi due libri hanno lo stesso spessore S, = 5¢cme S, = 5cm,
mentre 1'ultimo ha uno spessore S, = 3cm. A che altezza si trova il baricentro del
sistema?

Spiegazione In questo problema abbiamo un sistema formato da tre oggetti distinti
posti uno sull’altro. Il baricentro del sistema sara la media pesata sulla massa, delle
posizioni dei baricentri dei singoli oggetti.

== ==
= =_5

h, = 5,8¢cm

Fig. 4.3: Guarda il video youtu.be/[HMqtdsfCE

Svolgimento Dal momento che il problema chiede 'altezza del baricentro dal luo-
go dove sono appoggiatiilibri, scegliamo di mettere il sistema di riferimento sul lato
inferiore del primo libro.

La posizione dei baricentri dei singoli oggetti é:

h, =2,5¢cm
h, =7,5¢cm
hy, =11,5¢cm

Quindi l'altezza da terra del baricentro del sistema sara

~_ hym, +h,m, +h,m,

N m, + m, +m,
12,5hg-cm +22,5hg - cm + 23 hg - cm

v 10 hg

h

b

h

=5,8cm


http://www.youtube.com/watch?v=IJHMqtdsfCE
http://www.youtube.com/watch?v=IJHMqtdsfCE
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Problema di: Vettori - /C'0018

Testo [IC0018] [ o ]

Una barca attraversa un fiume muovendosi in diagonale con velocita /' = 10 7.
La barca si muove contemporaneamente lungo la direzione della corrente con ve-
locita /; = 87 e lungo la direzione tra le due sponde. Con quale velocita si sta
avvicinando alla sponda opposta? Disegna tale vettore.

Spiegazione La barca si muove in diagonale tra una sponda e l'altra. Il suo movi-
mento pud quindi essere scomposto nella somma di due movimenti: il primo lungo
la direzione del fiume, ed il secondo nella direzione tra una sponda e 'altra.

Uy =7

4

Svolgimento Le due componenti del vettore I/ sono tra loro perpendicolari, quindi
possiamo utilizzare il teorema di Pitagora

2
— /1P \/100—647"675
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Problema di: Cinematica - C0015ban

Testo [C0015ban] [ z |
Esercizi banali di Cinematica:

1. Moto rettilineo uniforme

(a) Quanto spazio percorre in un tempo At = 70 s un oggetto che si muove
con velocita costante V' = 80 ? [AS = 5600m]

(b) Quanto spazio percorre in un tempo At = 70 s un oggetto che si muove
con velocita costante V' = 80 K—hm ? [AS = 1555,6m]

(c) Quanto tempo impiega un pallone da calcio ad arrivare in porta se calciato
ad una velocita V' = 25 ¢ da una distanza AS = 30m? Ipotizziamo che il
pallone viaggi sempre alla stessa velocita lungo il suo tragitto. [At =1,25]

2. Moto uniformemente accelerato

(a) Quanto spazio percorre in un tempo di At = 5 s un oggetto che si muove
con un’accelerazione costante a = 2 73 e che parte con una velocita iniziale

Ui = 57 nella stessa direzione e nello stesso verso dell’accelerazione?
[AS = 50m]

(b) Un oggetto viene fatto cadere dal tetto di una casa partendo da fermo. Se
arriva a terra dopo un tempo At = 3 s, quanto e alta la casa? [h =
44,1 m]

(c) Un oggetto viene fatto cadere dentro un pozzo partendo da fermo. Se
arriva al fondo del pozzo dopo un tempo At = 4 s, quanto & profondo il
pozzo? [h =T78,4m]

3. Moto circolare uniforme

(a) Un oggetto ruota con una frequenza v = 4 H z lungo un percorso circolare
di raggio r = 2m. Quale accelerazione centripeta subisce? [a. =
1263,3 2]

(b) Un oggetto si muove di moto circolare uniforme con velocita V' = 50 =*
lungo un percorso circolare di raggio r = 2 m. Con quale velocita angolare
w si sta muovendo? Quanto tempo impiega a fare un giro? [w=
25 r2d: At = 0,25 5]

(c) Un pilota di Formulal subisce in curva accelerazioni laterali di circa 4g.

Se sta facendo curve ad una velocita V = 150 £, quanto vale il raggio

della curva? [r = 44,3 m]

Spiegazione In questo esercizio ho raccolto tutte quelle domande banali che pos-
sono essere fatte su questo argomento. Per banale si intende un problema nel quale
la domanda consiste semplicemente nel fornire dei dati da inserire in una formula.
Non ¢ quindi richiesta alcuna particolare capacita di ragionamento, ne particolari
doti matematiche. Questo esercizio serve unicamente ad aquisire dimestichezza con
I'esecuzione dei conti numerici con le unita di misura.

Svolgimento

1. Moto rettilineo uniforme

(a)
Aszv-At:SO%-ms:%OOm

(b)
1000 m

. -1
3600 5 70s 555,6m

AS:V-At:fso%m.ms:so

(c) Usando la formula inversa

2. Moto uniformemente accelerato
(a) . .
AS=aA2 + UiAt==-22 252 457 .55 =50m
2 2 T 52 s

(b)
1 1
AS = —aA? + At == 9,82 .92 10 .35 =44,1m
2 2 52 s
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(©

1 1
AS = ZaA + UiAt = = - 9,82 162+ 02 .45 =78,4m
2 2 52 s

3. Moto circolare uniforme

(a)

(b)

(©

a0 = 472Pr = 4 (3,14)% - 16 Hz> - 2m = 1263,3 =
S

U
w=—
r
L
U
UQ
rTr=— =
Gc

_ 0% gyrad
2m s
2.3,14-2m

D =0,25s
(150 m)
20 ) _443m
4.9,8m ’

Problema di: Cinematica - C0001

Testo [C0001] [ I ]

Un’automobile viaggia alla velocita costante (/; = 120 ]“,—Lm per un tempo At; = 2h;
successivamente si ferma per un tempo At = 1h, ed infine riparte viaggiando alla
velocita costante > = 90 £ per un tempo Aty = 4h. A quale velocita media ha

viaggiato ’automobile?

Spiegazione Il percorso del ciclista &€ suddiviso in due fasi, in ognuna delle quali
si muove di moto rettilineo uniforme. Indipendentemente da questo, per il calcolo
della velocita media serve conoscere lo spazio complessivamente percorso dall’auto,
ed il tempo totale da essa impiegato a percorrerlo.

Svolgimento La lunghezza del primo tratto vale
ASy = Uy - Aty =240km
La lunghezza del secondo tratto vale
ASy = Uy - Aty = 360 km

La velocita media tenuta dall’automobile sul percorso complessivo vale:

ASy +ASy;  240km +360km 85. 71 kﬁ
Aty +At+Aty, 2h+1h+4h 7 h

Umedia =

Questo calcolo tiene anche conto del fatto che la macchina é stata ferma per un

certo periodo di tempo.

Esercizi concettualmente identici

1. Una persona percorre un tratto di strada lungo AS; = 50metri in un tem-
po Aty = 20 secondi; successivamente percorre un secondo tratto lungo AS; =
30 metri in un tempo Aty = 15 secondi. Quale velocita media ha tenuto nel pri-
mo tratto? Quale nel secondo tratto? Quale su tutto il percorso? [V =
2.5 Uy =2 Uy = 2,286 ]
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2. Un ciclista affronta una salita lunga AS; = 10km in un tempo At; = 2hela Problema di: Cinematica - C0001a
successiva discesa lunga AS> = 30 km in un tempo At; = 0.5 h. Quale velo-
cita media ha tenuto in salita? Quale in discesa? Quale sull’intero percorso? Testo [C0001a] [ z ]
[Ums =5 % 5 Uma = 60 % ; Umit = 16 %] Una persona percorre un tragitto AS, = 100 m in un tempo At, = 20 s; poi si ferma

per un tempo At, = 10s e infine percorre un tragitto AS. = 50m in un tempo
At, = 25 s. Calcola la velocita media tenuta nei tratti AS, e AS... Calcola la velocita
media complessiva.

Spiegazione In questo problema non e possibile specificare in quale tipo di moto
stia viaggiando la persona; ¢ pero possibile calcolare la velocita media tenuta dalla
persona in un certo tratto. Attenzione a non fare il classico errore di confondere la
velocita media con la media delle velocita.

Svolgimento Nel primo tratto la velocita media vale

AStot 100 m m
Um_ = = = 5 _—
“ Attot 20 s S

Nel secondo tratto la velocita media vale

o AS’tot o 50m _2m

Um—c

N 25 s s

Complessivamente, contando quindi anche la pausa tenuta dalla persona tra i
due tragitti, avremo che
ASiot 100m + 50 m m

Umfac: = :27737
" Atir 205+ 1054+ 255 s
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Problema di: Cinematica - C0002

Testo [C0002] [ z ]

Un’automobile viaggia alla velocita costante /; = 120 £ e deve superare un camion
che viaggia alla velocita costante /> = 90 £, Sapendo che il camion & lungo l, =
11m e che la macchina e lunga /; = 4m, quanto tempo dura il sorpasso? [disegna la
posizione dell’auto all’inizio e alla fine del sorpasso]

Spiegazione Viaggiando sia 'automobile che il camion a velocita costante 1'unica
equazione che ci serve & quella del moto rettilineo uniforme. Per eseguire il sorpasso,
la macchina deve percorrere un tratto di strada pari alla somma tra la lunghezza del-
la macchina e del camion; la macchina avra, rispetto al camion, una velocita relativa

pari alla differenza tra la veocita dell’auto e quella del camion.

Svolgimento dalla legge del moto rettilineo uniforme avremo

AS L+l 15m  15m |
A= T = = = 1,8 second
Urel Ul — UQ 30 kTm 30 % , 0 seconar

Problema di: Cinematica - C0004

Testo [C0004] [ z ]

Una automobile, partendo da ferma, percorre un tratto di strada AS; muovendosi
per un tempo At; = 10 s con un’accelerazione a = 1,2 7. Successivamente percorre
un tratto di strada AS; con velocita costante per un tempo At; = 30s. Quanto e
lungo il tratto di strada complessivamente percorso dalla macchina? A quale velocita
media ha viaggiato la macchina?

Spiegazione L’automobile si muove inizialmente di moto uniformemente accele-
rato partendo da ferma fino ad una certa velocita alla fine del primo tratto. Poi
mantiene tale velocita costante nel secondo tratto di strada (moto rettilineo unifor-
me). La lunghezza del tratto di strada complessivamente percorso € pari alla somma
delle lunghezze dei due tratti percorsi.

Fig. 4.4: Guarda il video youtu.be/XrOIPGKAEes

Svolgimento Con le equazioni del moto uniformemente accelerato possiamo cal-
colare quanto e lungo il primo tratto di strada e quale velocita raggiunge 1’automo-
bile.
Lo
AS) = iaAtl + Ui Aty

1
AS; = =-1,2" 10082 + 0m = 60m
2 52

U= Ui+ AU= Ui +a- At


http://www.youtube.com/watch?v=Xr0IPGKAEes
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=02 41,20 105 =122
S S S

Raggiunta questa velocita, 1’auto si muove con velocita costante e quindi di moto

rettilineo uniforme:

ASy = U Aty =122 . 305 = 360m
s
Il tratto di strada complessivamente percorso sara dato dalla somma dei due tratti
di strada, e la velocita media tenuta sara:
AStOt = AS]_ + ASQ = 420m

AStot 420m
Umedia = =
Attot 40 s

Urmedia = 10,5 =
S

Problema di: Cinematica - C0004a

Testo [C0004a] [ z ]

Un’auto parte con velocita iniziale /; = 1 e percorre un tratto di strada AS; in
un tempo At; = 10s con accelerazione a = 1,2 7 nel verso nel moto. Percorre
poi un tratto di strada AS; con velocita costante in un tempo At, = 30s. Quanta
strada ha percorso I'auto nel primo e nel secondo tratto? A quale velocita media ha

viaggiato?

Spiegazione L’automobile si muove inizialmente di moto uniformemente accele-
rato partendo con una certa velocita iniziale, fino ad una certa velocita alla fine del
primo tratto. Poi mantiene tale velocita costante nel secondo tratto di strada (moto
rettilineo uniforme). La lunghezza del tratto di strada complessivamente percorso e
pari alla somma delle lunghezze dei due tratti percorsi.

Fig. 4.5: Guarda il video youtu.be/XrOIPGKAEes

Svolgimento Con le equazioni del moto uniformemente accelerato possiamo cal-
colare quanto e lungo il primo tratto di strada e quale velocita raggiunge 1’automo-
bile.
Lo
AS) = iaAtl + Ui Aty

1
ASi =3 -1,25 1005 +10m = 70m
S

U= Ui+ AU= Ui +a- At


http://www.youtube.com/watch?v=Xr0IPGKAEes
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=12 41,20 105 =132
S S S

Raggiunta questa velocita, 1’auto si muove con velocita costante e quindi di moto
rettilineo uniforme:

ASy = Uy Aty = 13% :305 = 390m

Il tratto di strada complessivamente percorso sara dato dalla somma dei due tratti
di strada, e la velocita media tenuta sara:

AStOt = AS]_ + ASQ = 460m

AStot 460m
Umedia = =
Attot 40 s

m
Umedia = 1135 g

Problema di: Cinematica - C0004b

Testo [C0004b] [ 2 ]

Un’auto parte con velocita iniziale //; = 20 ** e percorre un tratto di strada AS; in un
tempo At; = 10 s con accelerazione a = 1,2 %5 opposta al verso nel moto. Percorre
poi un tratto di strada AS, con velocita costante per un tempo Aty = 30s. Quanta
strada ha complessivamente percorso 1’auto? A quale velocita media ha viaggiato?

Spiegazione L’automobile si muove inizialmente di moto uniformemente accele-
rato partendo con una certa velocita iniziale, fino ad una certa velocita alla fine del
primo tratto. Essendo l’accelerazione opposta alla velocita iniziale, la macchina sta
frenando. Poi mantiene tale velocita costante nel secondo tratto di strada (moto retti-
lineo uniforme). La lunghezza del tratto di strada complessivamente percorso & pari
alla somma delle lunghezze dei due tratti percorsi.

Fig. 4.6: Guarda il video youtu.be/XrOIPGKAEes

Svolgimento Con le equazioni del moto uniformemente accelerato possiamo cal-
colare quanto e lungo il primo tratto di strada e quale velocita raggiunge 1’automo-
bile.

1
AS; = 5aAﬁ + Ui Aty

1
ASy = —3 1,255 -10057 +200m = 140m
S

U= Ui+ AU= Ui +a- At


http://www.youtube.com/watch?v=Xr0IPGKAEes
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=202 —1,22 105 =82
S S S

Raggiunta questa velocita, 1’auto si muove con velocita costante e quindi di moto
rettilineo uniforme:

ASQ:Uf-AtQ:Sg-?)oS:m()m

Il tratto di strada complessivamente percorso sara dato dalla somma dei due tratti
di strada, e la velocita media tenuta sara:

AStOt = AS]_ + ASQ = 380m

AStot 380m
Umedia = =
Attot 40 s

Umedia = 97 5 @
S

Problema di: Cinematica - C0005

Testo [C0005] [ Z 1 Ay
Un atleta sta correndo una gara sulla distanza AS;,; = *,Zi') 7
10000 m viaggiando a velocita costante /= 5 > Se ha gia N ’

corso per un tempo Aty = 8 min quanti metri gli mancano al traguardo?

Spiegazione L’atleta si sta muovendo di moto rettilineo uniforme in quanto la
sua velocita e costante. Calcolandoci quanti metri ha gia percorso, per differenza
possiamo trovare quanti metri mancano al traguardo

Svolgimento Prima di tutto convertiamo il tempo di gara in secondi
Aty = 8min = 480 s
Lo spazio gia percorso dall’atleta e
, m
AS; =U-At; =5—-480s = 2400m
S
La distanza ancora da percorrere &

ASy = ASior — AS7 = 10000 m — 2400 m = 7600 m

Esercizi concettualmente identici

1. Ipotizziamo che un centometrista corra i 100 m della sua gara ad una velocita
costante V' = 9.9 **; quanto dista dal traguardo dopo un tempo At = 3 s dalla

partenza? [AS, =70,3m]
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Problema di: Cinematica - C0005a

Testo [C0005a] | 2 |
Un atleta corre una gara lunga ASy,; = 10000m al-

Sapendo che al traguardo manca - ?

la velocita U/ = 4.
AS5 = 4000 m, da quanto tempo la gara & iniziata?

Spiegazione L’atleta si sta muovendo di moto rettilineo uniforme in quanto la sua
velocita e costante. Calcolandoci quanti metri ha gia percorso, e successivamente
quanto tempo & stato impiegato a percorrerli.

Svolgimento La distanza gia percorsa e
D = ASiot — AS3 = 10000 m — 4000 m = 6000 m

Essa & stata percorsa in un tempo

D
At = 7:15005

Problema di: Cinematica - C0005b

Testo [C0005b] [ 3 ]
Un atleta corre una gara alla velocita costante /' = 47,

Sapendo che al traguardo manca AS; = 3800m, e che la ?
gara € iniziata da At = 5min, quanti metri & lunga tutta la gara?

Spiegazione Nel testo del problema viene specificato che 'atleta si muove con ve-
locita costante, e quindi di moto rettilineo uniforme. Sapendo da quanto tempo e
iniziata la gara e sapendo la velocita dell’atleta ci si puo calcolare la distanza gia
percorsa. Sapendo poi la distanza rimanente, possiamo calcolare la lunghezza totale
della gara.

Svolgimento La distanza gia percorsa dall’atleta &
AS =V At =42 5min =47 .300s = 1200m
S S

La lunghezza totale della gara & quindi

ASior = AST + ASy = 1200m + 3800 m = 5000 m
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Problema di: Cinematica - C0006
Testo [C0006] [ Z 1

In una partita di calcio un attaccante si dirige verso il di-

< a2

fensore avversario con velocita /; = 6 *7; il pallone ¢ tra 71 7p
z ' —>

i due giocatori e si muove verso il difensore con velocita

Up =27 il difensore si muove verso il pallone con velocita U/ = 5 =. L'attaccante
dista dal pallone AS; = 4m; il pallone dista dal difensore AS; = 8m. Chi arriva
prima sul pallone?

Spiegazione In questo esercizio ci sono due giocatori che si muovono verso un
oggetto anch’esso in movimento. Ognuno dei due giocatori si avvicina al pallone
con una velocita data dalla composizione delle velocita del giocatore e del pallone.
Per stabilire chi arriva prima sul pallone bisogna stabilire chi impiega meno tempo a
raggiungerlo.

Svolgimento Il pallone si muove allontanandosi dall’attaccante, quindi la velocita
con cui I'attaccante si avvicina al pallone & minore della velocita con cui I’attaccante
si muove rispetto al terreno.

La velocita con cui I'attaccante si avvicina al pallone vale

Uip= U1 — Up =42
S

Il pallone si muove invece verso il difensore avvicinandosi ad esso. La velocita
con cui il difensore ed il pallone si avvicinano & quindi maggiore della velocita con
cui il difensore si muove rispetto al terreno.

La velocita con cui il difensore si avvicina al pallone vale

m
Vop = Up+ Up=T—

Il tempo impiegato dall’attaccante a raggiungere il pallone vale

ASl 4m
Aty ==L =20
YT, am

Il tempo che impiegherebbe il difensore a raggiungere il pallone vale

A
Aty = % _ 8?3
Usp 77

=1,14s

Per questo motivo 'attaccante arriva prima.

VL

=
g G

A5, AS,

£V Ok
B0 Vi D 85+ Vbt UL Ak
A, - VA UL o
N Ak, - 28

As v
Oty: 25 Y
YerVi

28,15 B,

Fig. 4.7: Guarda il video youtu.be/QOTHC2G7r4o

Esercizi concettualmente identici

1. Due ciclisti si stanno dirigendo verso il traguardo della corsa. Il ciclista in
testa viaggia ad una velocita 7/; = 65 £, quello che lo segue viaggia ad una
velocita /> = 70 %™ Con quale velocita I'inseguitore si sta avvicinando al

ciclista davanti a lui? [Vper = 55m]

2. In un incidente stradale due auto si scontrano frontalmente. Entrambe viag-
giavano ad una velocita U/ = 45 2™ A quale velocita relativa & avvenuto lo

scontro? [V = 90 %

3. In un incidente stradale due auto si tamponano. L'auto che viene tamponata
viaggiava ad una velocita o/ = 45 ™ T'altra viaggiava ad una velocita [/ =

65 ’“Tm A quale velocita relativa e avvenuto lo scontro? [Vrer = 20 %]

4. Un treno che viaggia alla velocita /' = 30 % passa in stazione senza fermarsi.
Sul treno un passeggero sta camminando alla velocita I/ = 30 £ nello stesso
verso in cui si muove il treno. Le persone in stazione, guardando il passeggero

attraverso i vetri, a quale velocita lo vedono muoversi? [Urer = 60 ",—’I” ]


http://www.youtube.com/watch?v=Q0THC2G7r4o
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Problema di: Cinematica - C0008

-

Testo [C0008] [ a |
Un fucile spara in orizzontale un proiettile con ve-

locita iniziale V;; = 800 “* contro un bersaglio di-

stante AS; =160m. Di quanti centimetri sotto la linea di tiro verra colpito il
bersaglio?
Spiegazione Un proiettile in volo si muove di moto parabolico, cioé di moto rettili-
neo uniforme in orizzontale e di moto uniformemente accelerato in verticale. Mentre
il proiettile si muove in avanti, contemporaneamente cade verso il basso.

Svolgimento Nello svolgimento di questo problema, indicheremo con una z a pe-
dice tutte le grandezze fisiche che hanno a che fare con il movimento in orizzontale,
ed indicheremo con una y a pedice tutte le grandezze che hanno a che fare con il
movimento in verticale.

Il proiettile si muove di moto rettilineo uniforme in orizzontale

AS, = Uip At
dove con At si intende il tempo di volo del proiettile dal fucile al bersaglio

_AS,  160m

At =
Uw 8002

=0,2s

Dobbiamo chiederci adesso di quanto cade un oggetto in quell’intervallo di tem-
po. Ricordiamoci che il proiettile veniva sparato orizzontalmente e quindi la compo-
nente verticale della veocita del proiettile vale zero.

1 1
AS, = SgAL + Uy, At = 5-9,8% 20,0452 = 0,196m = 19,6 ¢m

Problema di: Cinematica - C0008a

Testo [C0008a] [ 2 |
Un fucile spara un proiettile orizzontalmen-

te con velocita V/;, = 800 “*; il bersaglio viene
colpito AS, = 19, 6 cm sotto la linea di tiro. Quanto si trova distante il bersaglio?

Spiegazione Un proiettile in volo si muove di moto parabolico, cioé di moto rettili-
neo uniforme in orizzontale e di moto uniformemente accelerato in verticale. Mentre
il proiettile si muove in avanti, contemporaneamente cade verso il basso.

Svolgimento Nello svolgimento di questo problema, indicheremo con una z a pe-
dice le grandezze fisiche relative al moto in orizzontale, e una y a pedice le grandezze
relative al moto in verticale.

Il proiettile si muove di moto uniformemente accelerato in verticale, quindi

1

dove con At si intende il tempo di volo del proiettile dal fucile al bersaglio. La velo-
cita iniziale in verticale & nulla in quanto il proiettile e stato sparato in orizzontale

1
AS, = §gAt2

2A8, _ [2:0,196m 0,95
g 9,8 53

I proiettile si muove di moto rettilineo uniforme in orizzontale.

At =

Utilizzando
I'equazione del moto corrispondente avremo la risposta al problema.

AS, = UipAt =800 2. 0,25 = 160m
S
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Problema di: Cinematica - C0008b

-

Testo [C0O008b] | a ]
Un fucile spara orizzontalmente un proiettile con

velocita iniziale V/;, = 800 “* contro un bersaglio po-
sto alla distanza AS,; = 400 m. Quanti millimetri sotto la linea di tiro viene colpito il
bersaglio?

Spiegazione Il proiettile si muove di moto parabolico, cioe contemporaneamente
di moto rettilineo uniforme in orizzontale e di moto uniformemente accelerato in
verticale. Mentre il proiettile si muove in avanti, contemporaneamente cade. Quindi
si tratta di sapere di quanto cade nel tempo che impiega il proiettile a raggiungere il
bersaglio

Svolgimento Considerando il moto rettilineo uniforme in orizzontale, calcoliamo
in quanto tempo il proiettile raggiunge il bersaglio:

_AS,  400m

At
Uie 800

=0,5s

Calcoliamo adesso di quanto cade il proiettile nell'intervallo di tempo appena tro-
vato. Teniamo presente che la velocita iniziale in verticale V/;, = 0; infatti il proiettile
veniva sparato orizzontalmente.

1 1
AS, = SgAF + Uiy At = .9,8;”—2 -0,255% = 1,225m = 1225 mm

Problema di: Cinematica - C0009

Testo [C0009] [ I ]

Un oggetto si trova ad una certa altezza e viene sparato verso 'alto con una velocita
iniziale [/; = 4 7*. Sapendo che arrivera a terra dopo un tempo At = 2 sec, quanto si
trovava in alto?

Spiegazione In questo esercizio ¢ facile capire che l'oggetto si muove di moto uni-
formementre accelerato dal momento che agisce ’accelerazione di gravita. Bisogna
pero stare attenti alla scelta del sistema di riferimento e mantenere i conti coerenti
con tale scelta. Se scegliamo di posizionare il sistema di riferimento rivolto verso
l'alto, allora tutti i vettori verso I'alto devono essere scritti nelle formule con il segno
positivo e tutti i vettori verso il basso con il segno negativo.

Svolgimento Per sapere l'altezza iniziale dell’oggetto, sapendo che da tale altezza
arriva fino a terra, sara sufficiente calcolare il suo spostamento AS, tenendo presente
che tale spostamento, essendo un vettore verso il basso, risultera di valore negativo.

AS = %gAtz + U At

1 m 9 m
AS =-19,6m+8m=—11,6m

L’oggetto ha quindi percorso un certo tragitto (si € mosso verso l'alto per poi
ricadere) ma si & spostato di 11,6 m dal punto di partenza fino a terra. L'oggetto si
trovava quindi all’altezza di 11,6 m
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Problema di: Cinematica - C0010

Testo [C0010] [ z ]

Un tennista durante il servizio colpisce orizzontalmente la pallina all’altezza h; = 2m
imprimendole una velocita iniziale V/;; = 30 . Sapendo che la rete nel punto piu al-
to e alta h, = 1,07 m e che tale rete si trova alla distanza AS, = 11,89 m dalla riga di
fondo, calcola quanti centimetri la pallina passa sopra la rete.

Spiegazione La pallina, lanciata orizzontalmente verso la rete, si muove di moto
parabolico, cioé di moto rettilineo uniforme in orizzontale e di moto uniformemente
accelerato in verticale. mentre la pallina di sposta verso la rete, contemporaneamen-
te cade; sapendo di quanto cade rispetto all’altezza iniziale dalla quale & partita,

possiamo stabilire se passa sopra la rete o no.

MoTo
PARA BoLico
2 hrem

Fig. 4.8: Guarda il video youtu.be/NZ6cNuR5Wuv4

Svolgimento Cominciamo con 1’analizzare il moto rettilineo uniforme in orizzon-

tale
AS, = Ui At
AS 11,89 m
At = = —0,39
Ui gom T
Durante questo intervallo di tempo la pallina cade di
1 1
AS, = ZgAP + Uy At = 59,8 D (0,396 5)% = 0,77Tm = TTem
S

Quindi la pallina passa sopra la rete all’altezza da terra

ho = h; — AS, =1,23m =123cm

e quindi 16 ¢m sopra la rete


http://www.youtube.com/watch?v=NZ6cNuR5Wv4
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Problema di: Cinematica - C0012

Testo [C0012] [ z ]

Due automobili percorrono a velocita costante due strade che si incrociano. La prima
dista dall’incrocio AS; = 600m e viaggia a velocita //; = 30 %*. La seconda dista
dall’incrocio AS; = 800m. A quale velocita deve viaggiare la seconda automobile
affinché si scontri con la prima?

Spiegazione Per prima cosa osserviamo che le due automobili viaggiano a velocita
costante e quindi si muovono di moto rettilineo uniforme. Questo ci permette di sta-
bilire che I'unica formula da utilizzare & quella del moto uniforme AS =V - At. Os-
serviamo inoltre che affinche le due auto si scontrino devono arrivare all’incrocio nel-
lo stesso istante, quindi il tempo impiegato dalla prima auto ad arrivare all’incrocio
deve essere uguale al tempo impiegato dalla seconda auto.

Svolgimento Cominciamo con il calcolare quanto tempo impiega la prima auto per
arrivare all’incrocio

ASl = UlAtl
AS,  600m
Aty ==L =220
1=, T om — 200

Sapendo che affinche ci sia uno scontro le due auto devono impiegare lo stesso
tempo per arrivare all’incrocio

Atg == Atl =20s

quindi la seconda automobile deve viaggiare alla velocita

_AS;  800m _40@
T Ats 208 s

Us

Problema di: Cinematica - C0013

Testo [C0013] [ Z ]

Se mi muovo in avanti di AS; = 600m, e poi a destra di AS, = 800m, quanti
metri ho percorso? Di quanti metri mi sono spostato rispetto al punto di partenza?
Disegna i due spostamenti e lo spostamento totale.

Spiegazione La grandezza fisica chiamata Spostamento & una grandezza vettoriale,
cioe ha tre caratteristiche (modulo, direzione e verso) e si puo rappresentare con un
vettore. In questo problema i due vettori spostamento sono perpendicolari tra loro,
quindi il vettore somma altro non & se non l'ipotenusa di un triangolo rettangolo
che per cateti ha i due vettori indicati dal problema. Ovviamente il modulo dello
spostamento totale e la distanza tra il punto di partenza ed il punto di arrivo, e non
& da confondersi con il numero di metri percorsi. Il numero di metri percorsi ¢ la
lunghezza del percorso seguito.

Svolgimento La lunghezza del percorso fatto (cioe il numero di metri percorsi) &
la somma delle lunghezza dei due spostamenti

Altot = ASl + ASQ = 1400m
Lo spostamento totale ¢ la somma vettoriale dei due spostamenti e vale
ASior = \/ AS? + AS3Z = /3600002 + 640000 m? = 1000 m

ASy

AS, ASiot
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Problema di: Cinematica - C0013a

Testo [C0013a] | 2 |

Se mi muovo verso nord di AS; = 600m, e poi verso est di ASy = 300m, ed infi-
ne verso sud di AS; = 200m, quanti metri ho percorso? Di quanti metri mi sono
spostato rispetto al punto di partenza? Disegna i tre spostamenti e lo spostamento
totale.

Spiegazione La grandezza fisica chiamata Spostamento & una grandezza vettoriale,
cioe ha tre caratteristiche (modulo, direzione e verso) e si puo rappresentare con un
vettore che parte dal punto di partenza ed arriva nel punto di arrivo.

Svolgimento La lunghezza del percorso fatto (cioe il numero di metri percorsi) &
la somma delle lunghezza dei tre spostamenti

Liot = AS71 + ASs + AS3 =1100m

Lo spostamento totale ¢ la somma vettoriale dei tre spostamenti. Per calcolar-
la dobbiamo osservare che lo spostamento richiesto & 'ipotenusa di un triangolo
rettangolo di cateti rispettivamente a = AS; =300me b= AS; — AS3 =400m

AS;or = VAd2 + Ab2 = /90000 m2 + 160000 m2 = 500 m

—

ASy
A5_:1 A§3
AS:tot

Problema di: Cinematica - C0014

-

Testo [C0014] [ a ]
Un cannone spara orizzontalmente un proiettile con

velocita iniziale 7/;, = 200 ~. Dopo un tempo At =
2 s colpisce il bersaglio. Quanto distante si trova il
bersaglio in linea orizzontale? Quanto pit1 in basso rispetto all’altezza del cannone?

Spiegazione Il proiettile sparato dal cannone si muove di moto parabolico; mentre
il proiettile avanza, contemporaneamente cade. Per risolvere il problema & neces-
sario analizzare il moto rettilineo uniforme in orizzontale e il moto uniformemente

accelerato in verticale.

Svolgimento Cominciamo con l’analizzare il moto rettilineo uniforme in orizzon-
tale
m
ASy = Uig At =200 — - 25 = 400m
5

Tenendo conto che il proiettile e stato sparato in orizzontale, per cui U;;, = 0,
durante 'intervallo di tempo il proiettile cade di

1 1
AS, = SgAL + Uy At = 5-9,8%-432:19,6771
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Problema di: Cinematica - C0016

Testo [C0016] [ z ]

Due oggetti vengono lanciati con una velocita iniziale U/; = 5 7, uno verso il basso
e l’altro verso l’alto. Entrambi arrivano a terra dopo un tempo At = 4s. Quanto si
trovavano in alto?

Spiegazione In questo problema due oggetti vengono lanciati con la stessa velocita
in due direzioni opposte. Dal momento che arrivano entrambi a terra contempora-
neamente, se ne deduce che quello lanciato verso il basso doveva trovarsi piti in alto.
La particolarita di questo esercizio & che i dati numerici del problema sono gli stessi
per entrambi gli oggetti, ma le due situazioni sono di fatto differenti.

Svolgimento L'altezza a cui si trovano i due oggetti coincide con lo spostamento
che fanno.
Per il primo oggetto:

1 1
hy = AS, = =gA® + U At ==.9.8 2

2, 5™ 4o
5 > 32 16 s +5S 45=98,4m

Per il secondo oggetto:

1 m
.98~
2 b

1
hy = ASy, = —gAt?> + U, At =
b b= 5gAl+ Vib 2

1652 =52 .45 =584m
S

In questo caso il valore della velocita iniziale viene messo negativo in quanto &
un vettore opposto ai vettori spostamento ed accelerazione, i quali sono stati messi
positivi.

Problema di: Cinematica - C0017

Testo [CO0017][ Z ]
Un pallone viene lanciato verso l'alto con una velocita iniziale /; = 10 % Dopo
quanto tempo non si € spostato?

Spiegazione In questo problema sul moto uniformemente accelerato viene chiesto
di trovare in quanto tempo 'oggetto in questione ha fatto un certo spostamento. dal
momento che il tempo, nell’equazione oraria del moto uniformemente accelerato,
compare al secondo grado, allora per risolvere il problema serve saper risolvere le
equazioni di secondo grado.

Svolgimento L'equazione del moto uniformemente accelerato eé:
AS = %aAtz + Ui At
altrimenti scrivibile come
%mf + UiAt—AS =0
Risolvendo I'equazione in funzione del tempo avremo che:
U, + /TE T 24AS

a
Lo spostamento fatto dall’'oggetto & zero, AS = 0, quindi

AtLQ =

—2u;  —2.10m
= © =204
a  —9,8% i

Il valore dell’accelerazione di gravita é stato messo negativo in quanto diretta dal-

Atl =0 AtQ =

la parte opposta rispetto alla velocita iniziale. Guardiamo i valori ottenuti: la prima
soluzione indica che 1’oggetto non si e spostato nel momento stesso della partenza...
e questa e la soluzione ovvia. Il secondo risultato riguarda il caso in cui l'oggetto,
lanciato in aria, nel ricadere a terra per un singolo istante si trova nella posizione
iniziale, e quindi in quell’istante il suo spostamento ¢ nullo.
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Problema di: Cinematica - C0018

Testo [C0018] [ z ]

Un’auto da corsa alla fine di una gara dista dal traguardo AS;; = 700m e viaggia a
velocita costante /1 = 90 “*; una seconda auto dista dal traguardo ASy; = 500m e
viaggia a velocita costante (/> = 50 “*. Chi vince la gara? Dopo quanto tempo 1’auto
pitt veloce sorpassa quella pitt lenta?

Spiegazione In questo problema entrambe le auto viaggiano a velocita costante,
quindi si muovono di moto rettilineo uniforme. L'unica formula da usare sara quindi
AS =V - At

Svolgimento Alla prima domanda si risponde stabilendo quale automobile impie-
ga meno tempo ad arrivare al traguardo.

AS;  T700m
At = - = =
1 A 60 7,78 s
ASy;  500m
2=, “pom —10¢

Vince quindi la prima macchina, in quanto, anche se pitt lontana, ci impiega meno
tempo a raggiungere il traguardo.
La macchina pitt veloce si sta avvicinando a quella pit lenta, da lei distante

ASMZ = Sl — SQ =200m

con una velocita relativa
m
Upel = U1 — Uy = 40 —
s

Il sorpasso avverra dopo un tempo

AS, e 200m
Atgorp = = =
o Urel 40 % oS

Problema di: Cinematica - C0020

Testo [C0020] [ I ]

Se in macchina eseguo una frenata con accelerazione a = 6 73, quanto vale e ver-
so dove e diretta la somma tra l'accelerazione che percepisco e 1'accelerazione di
gravita?

Spiegazione In questo problema abbiamo una persona che subisce due accele-
razioni. L’accelerazione totale sara semplicemente la somma vettoriale delle due
accelerazioni subite.

Svolgimento La prima accelerazione che la persona subisce e 1’accelerazione di
gravita verticale verso il basso del valore g = 9,8 %

La seconda accelerazione che la persona subisce € causata dal movimento dell’au-
to. Visto che l'auto frena con accelerazione a = 6 73 indietro rispetto al movimen-
to dell’auto, allora la persona all'interno dell’ato deve percepire un’accelerazione
uguale in valore ma rivolta in avanti rispetto al movimento dell’auto.

I due vettori accelerazione sono tra loro perpendicolari, quindi

m
ator = V9% +a? = 11,58—2

ed é diretta diagonalmente in avanti verso il basso, come si pud constatare effet-
tuando la somma con il metodo grafico.
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Problema di: Cinematica - C0020a

Testo [C0020a] | 2 |

Una macchina accelera in avanti con un’accelerazione a = 6 Zz. Quanto vale e verso
dove e diretta la somma tra 1'accelerazione che il passeggero percepisce 1'accelera-
zione di gravita?

Spiegazione In questo problema abbiamo una persona che subisce due accele-
razioni. L’accelerazione totale sara semplicemente la somma vettoriale delle due
accelerazioni subite.

Svolgimento La prima accelerazione che la persona subisce e 1’accelerazione di
gravita verticale verso il basso del valore g = 9,8 %

La seconda accelerazione che la persona subisce & causata dal movimento del-
l'auto. Visto che l'auto accelera in avanti con accelerazione a = 6 S%, allora la perso-
na all’interno dell’auto deve percepire un’accelerazione uguale in valore ma rivolta
indietro rispetto al movimento dell’auto.

I due vettori accelerazione sono tra loro perpendicolari, quindi

m
Qtot = \/g2+t12:11,58—2

ed & diretta diagonalmente indietro verso il basso, come si puo constatare effet-
tuando la somma con il metodo grafico.

Problema di: Cinematica - C0021

Testo [C0021] [ I ]

Una moto si muove con velocita costante //; = 72 %™ inseguendo un’auto che si
muove con velocita costante /> = 54 £ L'auto & partita dalla stessa posizione della
moto, At = 10min prima della moto. Quanti metri di distanza ci sono tra l’auto e
la moto dopo il tempo At? Dopo quanto tempo, da quando la moto e partita, essa
raggiunge 1’auto?

Spiegazione In questo problema abbiamo due corpi che si muovono entrambi di
moto rettilineo uniforme a differenti velocita. La moto insegue 'auto e, visto che si
muove pitl velocemente, prima o poi la raggiunge.

Svolgimento Sappiamo che all’istante iniziale ’auto ha At = 10min di vantaggio
sulla moto, quindi I'auto ha gia percorso

1

e questo valore ¢ il vantaggio dell’auto sulla moto.
La moto si avvicina all’auto con una velocita relativa

k
U’fel = Umoto - Uauto =18 ﬂ
h
Quindi la moto raggiunge I'auto dopo un tempo
AS 9k
At=22 =20 0 5k = 30min

- km
Urel 18 o
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Problema di: Cinematica - C0022

Testo [C0022] [ Z ]
Due persone si rincorrono rispettivamente alla ve-

e
b

As —
oce raggiunge il 2pifl

locita costante /1 =57 e U =37, e distano ini-

Ay

zialmente AS =12m. Dopo quanto tempo il piu ve

lento?

Spiegazione In questo problema abbiamo due persone che si muovono entrambe
di moto rettilineo uniforme a differenti velocita. La persona pilt veloce insegue la
pitt lenta raggiungendola.

Svolgimento La persona veloce si avvicina a quella lenta con una velocita relativa
m
Uret = U1 — U2:2§

Quindi lo raggiunge dopo un tempo

_AS —12m—65
B Ureli 20 B

S

At

Problema di: Cinematica - C0022a
Testo [C0022a] [ Z ]
Due persone, distanti tra loro AS = 12 m, corrono una

P

N ‘T\'

verso l'altra con velocita costanti /1 = 57 e Uy = —> s
. 1
3 . Dopo quanto tempo si scontrano?
S

Spiegazione In questo problema abbiamo due corpi che si muovono entrambi di
moto rettilineo uniforme a differenti velocita. i due corpi di dirigono uno verso I'altro
fino a scontrarsi.

Svolgimento Ognuna delle due persone vede l'altra venirle addosso con una velo-
cita relativa
m
Upel = Ul—‘erg:S;

Quindi si scontrano dopo un tempo

_as _bm_y 5,

At
Urel 8 %
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Problema di: Cinematica - C0022b

Testo [C0022b] [ z ]
Dopo quanto tempo si scontrano due auto, distanti tra loro AS = 2 km, se entrambe
viaggiano una contro l'altra a velocita costante V = 80 222

Spiegazione In questo problema due auto viaggiano con velocita costante una
contro I'altra. Il moto & quindi moto rettilineo uniforme.

Svolgimento Le due auto si avvicinano alla velocita

k
Vel = U+ U/ = 160 Tm

I1 tempo che impiegheranno quindi a scontrarsi &

AS  2Fkm

At ==
Uret 160 &

=0,0125h

Problema di: Cinematica - C0023

Testo [C0023] [ Z ] gt
Un atleta deve correre una gara lunga AS;,; = 60 m. Par- -z -
tendo con una velocita iniziale V/; = 4 **, ha gia corso per PN ’

un tempo At = 3 s con un’accelerazione costante a = 0,5 73. Quanti metri mancano
al traguardo?

Spiegazione In questo problema l'atleta ha gia percorso un certo tratto di strada.
Per sapere quanti metri mancano al traguardo e necessario calcolarsi quanti metri
ha gia percorso e sottrarre questo valore alla lunghezza complessiva della gara. Sa-
pendo che l'atleta si muove con accelerazione costante, se ne deduce che si muove
di moto uniformemente accelerato; questa informazione ¢ determinante per sapere
quali formule utilizzare per calcolarsi quanti metri ha gia percorso.

Svolgimento La strada che I’atleta ha gia percorso vale:

AS = %aAt2 + U; At

1
AS:7-0,5E-982+4@‘35:147257”
2 52 s

La strada che deve ancora percorrere vale:

Aszmcamie = AStot — AS =60m — 14, 25m = 45, dm
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Problema di: Cinematica - C0024

Testo [C0024] [ z ]

Giorgio percorre AS; 7hm e successivamente si muove per un tempo At; =

3min alla velocita /; = 4. Marco percorre una distanza ASy = 0,6 Miglia e
successivamente si muove per un tempo Aty = 0,1h alla velocita /> = 2 7. Chi ha
percorso pili strada?

Spiegazione In questo problema due persone si muovono... basta calcolare per
entrambe quanta strada hanno fatto.

Svolgimento La distanza che ha percorso Giorgio vale:

AS =AS + U1 - Aty
AS =Thm 447 - 3min = 700m + 4= - 1805 = 1420m
La distanza che ha percorso Marco vale:

AS = AS] + Ui - Aty

o m m

AS = 0,6 Miglia+2— -0,1h=0,6-1600m + 2 — -0,1- 3600 s = 1680 m
S S

Marco ha fatto un po’ pit1 di strada.

Problema di: Cinematica - C0025

Testo [C0025] [ Z ]
Un oggetto viene lanciato verso l'alto da un’altezza h; = 30m con una velocita
iniziale //; = 5 . Dopo quanto tempo arriva a terra?

Spiegazione In questo problema sul moto uniformemente accelerato viene chiesto
di trovare in quanto tempo 'oggetto in questione ha fatto un certo spostamento. dal
momento che il tempo, nell’equazione oraria del moto uniformemente accelerato,
compare al secondo grado, allora per risolvere il problema serve saper risolvere le
equazioni di secondo grado.

Svolgimento Consideriamo il sistema di riferimento con 1l’origine nel terreno e
rivolto verso l'alto.

L’equazione del moto uniformemente accelerato e:
AS = %aAtZ + Ui At
altrimenti scrivibile come
%aAtz + U; At — AS =0

Risolvendo 'equazione in funzione del tempo avremo che:

—U; & \/U% + 2aAS

Aty =
a
In questo esercizio lo spostamento richiesto all’oggetto € AS = —30m; l'accele-
razione di gravitaea = g = —9,8 5.
At =—-2,02s
Atg = 3, 04 s

Da notare che il valore dell’accelerazione di gravita e stato messo negativo in
quanto diretta dalla parte opposta rispetto al verso del sistema di riferimento. Guar-
diamo adesso i valori ottenuti: la soluzione positiva e la risposta al problema; il
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risultato negativo afferma che nel suo movimento l'oggetto si trovava a terra in un
certo istante nel passato. Visto che I'oggetto all’istante iniziale si muoveva verso
l'alto, questo vuol dire in effetti che proveniva da un punto piti un basso.

Problema di: Cinematica - C0026

Testo [C0026] [ Z ]
Un oggetto viene lasciato cadere, partendo da fermo, in un pozzo, e ne tocca il fondo
dopo un tempo At = 2 s. Quanto & profondo il pozzo?

Spiegazione In questo problema sul moto uniformemente accelerato viene chie-
sto di trovare di quanto si e spostato I'oggetto in questione nell’intervallo di tempo
indicato. E’ sufficiente applicare la formula del moto uniformemente accelerato.

Svolgimento L'equazione del moto uniformemente accelerato e:
L o2
AS = §aAt + Ui At

L’accelerazione in questione e 1’accelerazione di gravita.

1
AS==-98"0 42 10=19.6m
2 52
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Problema di: Cinematica - C0029

-

Testo [C0029] [ a |

Un corpo si muove come indicato dal 2 S(km)

seguente grafico spazio-tempo. Indica: la 4

massima distanza dal punto di parten- 2 t(h)
za, il numero di ore complessivo in cui 2 4 6 8 1‘0

e stato fermo, la velocita media complessiva, la velocita massima.

Spiegazione Un grafico spazio-tempo indica la distanza di un corpo, in funzione del
tempo, dal punto di riferimento. Linee rette indicano velocita costanti; linee verso
l'alto indicano che il corpo si allontana dal punto di riferimento; linee orizzontali
indicano che il corpo e fermo. La pendenza della retta indica la velocita del corpo.

Svolgimento
* La massima distanza la si ha alla fine del quinto tratto con AS,,,, = 8 km

o [ tratti orizzontali del grafico durano Atfepmo = Ato + Aty =5h

AS 8k k
* La velocita media complessiva la troviamo con /y,, = Atwt = ﬁ =0,8 Tm
tot

¢ La velocita massima del corpo la si ha nel quinto tratto in quanto & il piti ripido.

In quel tratto il corpo percorre AS; = 2km in un tempo Ats = 1h e quindi
55 km
=2~

avremo una velocita /5 = =
Aty h

Problema di: Cinematica - C0029a

Testo [C0029a] | 2 |

Un corpo si muove come indicato dal
seguente grafico spazio-tempo. Indica: la
massima distanza dal punto di parten-

za, il numero di ore complessivo in cui
& stato fermo, la velocita media complessiva, la velocita massima.

Spiegazione Un grafico spazio-tempo indica la distanza di un corpo, in funzione del
tempo, dal punto di riferimento. Linee rette indicano velocita costanti; linee verso
l'alto indicano che il corpo si allontana dal punto di riferimento; linee orizzontali
indicano che il corpo & fermo. La pendenza della retta indica la velocita del corpo.

Svolgimento
* La massima distanza la si ha alla fine del primo tratto con AS,,,, = 6 km
o [ tratti orizzontali del grafico durano At fepmo = Ato + Aty =25
* La velocita scalare media nel percorso di ritorno la troviamo con

_ ASonsh _ 6km+6km 1 5/4;771

T Alonosh 8h h

U

La velocita media vettoriale & invece nulla, visto che il corpo, essendo ritornato
al punto di partenza, non si & spostato

’Agtot
me AV

* La velocita massima del corpo la si ha nel primo tratto in quanto ¢ il piti ripido.

In quel tratto il corpo percorre AS; = 6km in un tempo At; = 2h e quindi
51 _ g hm
Aty " h

avremo una velocita /1 =
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Problema di: Cinematica - C0029b

Testo [C0029b] [ 3 ]

Un corpo si muove come indicato dal
seguente grafico spazio-tempo. Indica: la
massima distanza dal punto di parten-

za, il numero di ore complessivo in cui

2 4 6 8 10
e stato fermo, la velocita media complessiva, la velocita massima.

Spiegazione Un grafico spazio-tempo indica la distanza di un corpo, in funzione del
tempo, dal punto di riferimento. Linee rette indicano velocita costanti; linee verso
l'alto indicano che il corpo si allontana dal punto di riferimento; linee orizzontali
indicano che il corpo & fermo. La pendenza della retta indica la velocita del corpo.

Svolgimento
¢ La massima distanza la si ha alla fine del secondo tratto con AS,,,... = 8 km
e [ tratti orizzontali del grafico durano At fermo = Atz + Ats =2h

¢ La velocita media scalare nel percorso complessivo la troviamo con

11 km kﬂ
10h 7 h

o ASonssn
= -
Atohsh

* La velocita massima del corpo la si ha nel primo tratto e nell’ultimo in quanto

sono i pit ripidi. In quei tratti il corpo percorre AS; = 4km in un tempo
Sl —9 km
Aty " h

Aty = 2 h e quindi avremo una velocita /7 =

Problema di: Cinematica - C0030

Testo [C0030] [ Z ]

Una bicicletta viaggia per un tempo At; = 2h alla velocita U/; = 20 £ e successi-
vamente per un tempo Aty = 3 h alla velocitd /> = 30 2. Quale velocita media ha
tenuto?

Spiegazione La bicicletta percorre due tratti di strada differenti a due velocita dif-
ferenti. Dal momento che per calcolare una velocita media devo calcolarmi la lun-
ghezza del percorso totale e la durata del percorso totale, devo prima calcolarmi le
distanze percorse dalla bicicletta.

Svolgimento La lunghezza del primo percorso

ASlel-Ah:QOkTm-Qh:lekm

La lunghezza del secondo percorso &
kEm
ASQ = Z/Q'AtQ :307 -3h=90km

La velocita media su tutto il percorso vale

_ ASir  130km :26@

Aty 5h h

Um
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Problema di: Cinematica - C0030a

Testo [C0030a] | 2 |

Un ciclista affronta una salita lunga AS; = 10 km ad una velocita media /,,; = 10 -
e la successiva discesa lunga AS; = 30 km in un tempo Aty = 40min. In quanto
tempo ha percorso il tratto in salita? Quale velocita media ha tenuto in discesa?
Quale sull'intero percorso?

Spiegazione Il percorso del ciclista € suddiviso in due fasi, ognuna delle quali vede
il ciclista muoversi di moto rettilineo uniforme. Indipendentemente da questo, per
il calcolo della velocita media serve conoscere lo spazio complessivamente percorso
dal ciclista, ed il tempo totale da egli impiegato a percorrerlo.

Svolgimento Il tempo impiegato dal ciclista a percorrere il primo tratto vale

AS;  10000m
At) = ——=———=1
L= 0z 000 s
La velocita media tenuta nel primo tratto vale
AS, 30000 m m
=—=————=125—
A T w0605 0

La velocita media tenuta dall’automobile sul percorso complessivo vale:

_ AS1+ASy  10km +30km

Ume a — —
d At; + At, 10005 +40-60s

—11,76 "
S

Problema di: Cinematica - C0030b

Testo [C0030b] [ 3 ]

Un ciclista affronta una salita lunga AS; = 21 km alla velocita media //;,,; = 77 e
la successiva discesa lunga AS; = 30 km alla velocita media /,2 = 15 *. In quanto
tempo ha percorso la salita? In quanto tempo ha percorso la discesa? Calcola la
velocita media sull’intero percorso.

Spiegazione In questo esercizio abbiamo un ciclista che si muove di moto rettilineo
uniforme per ognuno dei vari tratti di strada.

Svolgimento Per il tempo impiegato in salita avremo:

AS;  21000m

At = — = = 3000
T T T ’
Per il tempo impiegato in discesa avremo:
AS;  30000m
Aty = —= = ——— = 2000
2T, T = i
Lavelocita media su tutto il percorso sara
A A 1
v, = S1+ ASs _ 5 OOOmZIO’Q@
Aty + Aty 5000 s s
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Problema di: Cinematica - C0034

-

Testo [C0034] [ a |
Un fucile spara un proiettile orizzontalmente con ve-

G

N m . ..
locita U;; = 200 —; il bersaglio si trova 2 cm sotto la
s
linea di tiro e viene colpito nel centro. Quanto si trova distante il bersaglio?

Spiegazione Un proiettile in volo si muove di moto parabolico, cioé di moto rettili-
neo uniforme in orizzontale e di moto uniformemente accelerato in verticale. Mentre
il proiettile si muove in avanti, contemporaneamente cade verso il basso.

Svolgimento Nello svolgimento di questo problema, indicheremo con una x a pe-
dice tutte le grandezze fisiche che hanno a che fare con il movimento in orizzontale,
ed indicheremo con una y a pedice tutte le grandezze che hanno a che fare con il
movimento in verticale.

Il proiettile viene sparato orizzontalmente e quindi la componente verticale del-
la veocita del proiettile vale zero. Il moto di caduta & un moto uniformemente
accelerato, quindi

AS, = %gAt2 + Uy At
1 2

2A 20,02
S”:M 0.02m _ 1639
g9 9,8 3

Il proiettile si muove di moto rettilineo uniforme in orizzontale

At =

AS, = U At = 2002 .0,0639 s = 12,78 m
S

Problema di: Cinematica - C0036

Testo [C0036] [ 2 1
Un’automobile sta viaggiando alla velocita //; = 36 & e @
comincia a frenare con accelerazione costante a = 0.5 3. ~ — .

. . a . Ui
Dopo quanto tempo si ferma? Quanto spazio ha percorso da quando ha comincidto
a frenare?

Spiegazione Questo problema parla di un’automobile che si muove con accelera-
zione costante, quindi di moto uniformemente accelerato. Il problema si risolvera
utilizzando le equazioni del moto uniformemente accelerato. Sara importante ri-
cordarsi di convertire l'unita di misura della velocita per poi eseguire i conti. Fate
attenzione ai segni da assegnare alle grandezze fisiche.

AS :‘ibm‘.\ane

AU o8E

Fig. 4.9: Guarda il videoyoutu.be/2splm7qyhj8

Svolgimento Cominciamo con il convertire il valore della velocita:

km 1000 m m
Vi=367-=36 3600s 10?

Le equazioni del moto uniformemente accelerato sono:

1
AU = aAt AS = §aAt2 + U AL

dalla prima equazione possiamo ricavare la durata della frenata

AU Uy = U; m_10=
Atziz f — S S
a a



http://www.youtube.com/watch?v=2splm7qyhj8
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il segno meno dato all’accelerazione indica che essa € opposta alla velocita inizia-
le dell’automobile, ed & per questo motivo che 'automobile sta rallentando.
Utilizzando adesso la seconda equazione

1
AS = 7.(_075@) 40052 +10 2. 205 = 100m
2 52 s

Problema di: Cinematica - C0036a

Testo [C0036a] [ z |

Un’automobile ha inizialmente velocita /; = 108 ’“Tm e co-
mincia a rallentare fino alla velocita /; = 72 ™. Questo

o
ot

avviene in un tempo At = 4 sec. Calcola l’accelerazione
dell’auto e indicane il verso. Quanta strada ha fatto ’auto
durante la frenata?

Spiegazione Questo problema parla di un’automobile che si muove con accelera-
zione costante, quindi di moto uniformemente accelerato. Il problema si risolve-
ra utilizzando le equazioni del moto uniformemente accelerato. Sara importante
ricordarsi di convertire I'unita di misura della velocita per poi eseguire i conti.

AS - et

AU o8t

T

*Tae T Ta

Fig. 4.10: Guarda il video youtu.be/2splm7qyhj8

Svolgimento Cominciamo con il convertire i valori delle velocita:

km 1000 m m
U; =108 — =108 = -
h 3600 s s
km 1000 m m
Up=T257 =72 = =20 —
f h 3600 s s

Le equazioni del moto uniformemente accelerato sono:

AU = aAt AS*l

= 5aAt2 + U;At


http://www.youtube.com/watch?v=2splm7qyhj8
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dalla prima equazione possiamo ricavare 1’accelerazione subita dall’automobile

LAV Up—vi 0% o30m 0% om
AT T A 1s T T4s T 9%

il segno meno indica che I'accelerazione & opposta alla velocita iniziale dell’auto-
mobile, ed e per questo motivo che I'automobile sta rallentando.
Utilizzando adesso la seconda equazione

1
AS = - (—2,5@2) 1652 +30 2 45 =100m
2 S S

Problema di: Cinematica - C0037

Testo [C0037][ Z ]
Un oggetto si muove con velocita iniziale ¢/; = 10 e subisce

a

un’accelerazione costante a = 2 3, nella stessa direzione della
velocita ma con verso opposto, per un tempo At = 3s. Quale
sara la sua velocita finale?

Spiegazione In questo esercizio il corpo si muove con accelerazione costante, e
quindi di moto uniformemente accelerato.

==y
@
AU=a-At=-27 - 35=—6"
E
. U, A
p=liA —

Fig. 4.11: Guarda il video lyoutu.be/zseY 4w9faZl

Svolgimento Indichiamo positivi i valori dei vettori con verso uguale alla velocita
iniziale dell’oggetto. La variazione di velocita causata dalla presenza dell’accelera-
zione e

AU=a-At=-22
S

m
35 =—-6—
S
cioe un vettore opposto alla velocita iniziale del corpo.
La velocita finale sara

ﬁf = ﬁl-l-Aﬁ
cioe

=102 -t =g
S S S


http://www.youtube.com/watch?v=zseY4w9faZI
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Problema di: Cinematica - C0037a

Testo [C0037a] 2 |

Un oggetto si sta muovendo con velocita iniziale /; = 10 e
subisce un’accelerazione costante a = 2 73, nella stessa direzio-
ne della velocita e con lo stesso verso, per un tempo At = 3 s. a
Quale sara la sua velocita finale?

Spiegazione In questo esercizio il corpo si muove con accelerazione costante, e
quindi di moto uniformemente accelerato.

=y
i
AU=a-At=-27 -3s=mb
. Ur AT
p=Ti+A —

Fig. 4.12: Guarda il video lyoutu.be/zseY 4w9faZl

Svolgimento La variazione di velocita causata dalla presenza dell’accelerazione e

AlU=a-At=22.3s=6"
S

S

nella stessa direzione e verso dell’accelerazione. La velocita finale sara
U f= 271 + Al
cioe
m m m
Up=10—4+6— =16 —
s s s

II segno pit & stato messo in quanto la variazione di velocita & un vettore con lo
stesso verso della velocita iniziale del corpo.

Problema di: Cinematica - C0038

Testo  [C0038] [ = ]

Un treno sta percorrendo a velocita costante / = 160 £™ una linea ferroviaria. Al-
listante ¢; = 900 s il treno si trova a S; = 50 km dal punto di riferimento. Dove
si trovera il treno all’istante ¢; = 1800 s ? Dove si trovera quando sara trascorso in
tempo At = 1,5 h dopo l'istante ¢;?

Spiegazione In questo esercizio parliamo di moto rettilineo uniforme in quanto
la velocita e stata definita costante. L'unica formula da utilizzare sara 1’equazione

oraria del moto.

Svolgimento Cominciamo con lo scrivere 'equazione del moto AS = v- At per cui
Sp—S;i=v-(t; —t;)

Se l'asse cartesiano su cui avviene il movimento lo indichiamo con la lettera z, la
generica posizione z al tempo ¢ la indichiamo con

xp—x=v-(ty —t;)

x—x;=v-(t—1t;)

k
leGOTm-(t—0,25h)+50km

x:160k7m~t+10km

All’istante ¢, il treno si trovera nella posizione

km

1 = 160 -0,5h +10km = 90 km

All’istante ty = t; + At = 7200 s il treno si trovera nel punto

k
29 = 160%~2h+10km:370km


http://www.youtube.com/watch?v=zseY4w9faZI
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Problema di: Cinematica - C0039 Svolgimento Un moto parabolico & la com-
posizione di un moto rettilineo uniforme in
Testo [C0039] [ z ] orizzontale con un moto uniformemente acce-
Un cannone spara un proiettile con una velocita iniziale /; = 500 ; nel punto di lerato in verticale. La componente orizzontale
massima altezza il proiettile ha velocita /; = 300 *. Quanto vale il modulo del- | della velocita & quindi costante. Nel punto di
la variazione di velocita? Quanto tempo ha impiegato il proiettile a raggiungere il massima altezza 13 [y & quindi la componen- N/
punto di massima altezza? te orizzontale di ;. E’ evidente che la varia- W

zione di velocita corrisponde alla componente
Spiegazione In questo problema si parla di un moto uniformemente accelerato. verticale della velocita iniziale

L’accelerazione & l’accelerazione di gravita g = 9,8 5. Per sapere di quanto varia il
vettore velocita e necessario disegnare i vettori Uiell # e sottrarli tra loro. Il tempo

— —
?

AU =Ty = Us - U;

impiegato lo si trova poi facilmente utilizzando la definizione di accelerazione . .. . . . N
pice P Ne segue che il modulo della variazione di velocita lo si calcolera

6 *
AS, AU:,/(Z@—Z@ =400
Il tempo impiegato a raggiungere il punto di massima altezza lo si trova con
4 AU 400
o At=— = 7 =40,8
t g 9.8 sz ,88
3 1
2 1
1 [
0 T T T T T T T T ASI
1 2 3 4 5 6 7 9 10

Fig. 4.13: Traiettoria di un proiettile che si muove di moto parabolico. In arancione ¢ rappresentato il vettore
velocita, sempre tangente alla traiettoria del proiettile.
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Problema di: Cinematica - C0040

Testo [C0040] [ z ]

Se un ascensore si muove con accelerazione a = 2 %3 verso l'alto, calcola la som-
ma dell’accelerazione di gravita e dell’accelerazione dovuta al moto dell’ascensore,
percepite dala persona al suo interno.

Spiegazione In questo esercizio si chiede di determinare quanto vale 1’accelerazio-
ne percepitra dalla persona all’iterno del sistema di riferimento dell’ascensore. Visto
che 'acensore subisce un’accelerazione, la persona all’interno percepisce un’accele-
trazione opposta, che si va a sommare con l'accelerazione di gravita.

Svolgimento L'accelerazione percepita dalla persona
m m m

verso il basso

Problema di: Cinematica - C0040a

Testo [C0040a] | 2 |

Se un ascensore si muove con accelerazione a = 2 %7 verso il basso, calcola la som-
ma dell’accelerazione di gravita e dell’accelerazione dovuta al moto dell’ascensore,
percepite dala persona al suo interno.

Spiegazione In questo esercizio si chiede di determinare quanto vale 'accelera-
zione percepita dalla persona all’interno del sistema di riferimento dell’ascensore.
Visto che l’ascensore subisce un’accelerazione, la persona all’interno percepisce un
"accelerazione opposta, che si va a sommare con l’accelerazione di gravita.

Svolgimento L'accelerazione percepita dalla persona
m m m

verso il basso
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Problema di: Cinematica - C0042

Testo [C0042] [ z ]

Un cannone spara un proiettile con una velocita iniziale /; = 500 ; nel punto di
massima altezza il proiettile ha velocita ¢/;, = 300 %. Quanto vale il modulo della
velocita U/; del proiettile al momento dell'impatto al suolo? Quanto vale il modulo
della variazione di velocita? Quanto tempo ha impiegato il proiettile a raggiungere
il punto di impatto al suolo?

Spiegazione In questo problema si parla di un moto uniformemente accelerato.
L’accelerazione ¢ 'accelerazione di gravita g = 9,8 . Per sapere di quanto varia il
vettore velocita & necessario disegnare i vettori //; e //; e sottrarli tra loro. Il tempo
impiegato lo si trova poi facilmente utilizzando la definizione di accelerazione

AS,

[\
|
t

—_
I
T

AS,
1 2 3 4 5 6 7 9 10

Fig. 4.14: Traiettoria di un proiettile che si muove di moto parabolico. In arancione é rappresentato il vettore
velocita, sempre tangente alla traiettoria del proiettile.

Svolgimento Un moto parabolico & la com-
posizione di un moto rettilineo uniforme in
orizzontale con un moto uniformemente acce-
lerato in verticale. La componente orizzonta-
le della velocita & quindi costante. Nel punto
di massima altezza la 7/}, & quindi la compo-
nente orizzontale di /; e di ;. Inoltre sap-
piamo che la velocita finale del proiettile de-
ve esserein modulo uguale alla velocita inizia-

le. La differenza & nel verso della componente

AU= U - T;
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verticale della velocita.
Uy = Ui = 500 =
S

E’ evidente che la variazione di velocita corrisponde al doppio della componente
verticale della velocita finale

-

AU =205, = U — U

Ne segue che il modulo della variazione di velocita lo si calcolera
AU=2,/12 12 =800~
s

Il tempo impiegato a raggiungere il punto di massima altezza lo si trova con

AU 8007
At=="2="""s _38] 65

Problema di: Cinematica - C'0043
Testo [C0043] [ p ]
Un cannone spara orizzontalmente un proietti-
le con una velocita iniziale /;; = 100 ~*. Quan-

to vale il modulo della velocita Uy del proiettile
dopo un tempo At = 15 s?

Spiegazione In questo problema si parla di un moto uniformemente accelerato.
L'accelerazione & l'accelerazione di gravita g = 9,8 7. Per sapere quanto vale il
vettore velocita finale & necessario disegnare i vettori /s, e U, e sommarli tra loro.

6 +
AS,

Fig. 4.15: Traiettoria di un proiettile che si muove di moto parabolico. In arancione ¢ rappresentato il vettore
velocita, sempre tangente alla traiettoria del proiettile.
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Svolgimento Un moto parabolico & la com-
posizione di un moto rettilineo uniforme in
orizzontale con un moto uniformemente acce-
lerato in verticale. La componente orizzontale
della velocita e quindi costante. Sappiamo che

1

<

Uy = Uiy +AU=0+a- At I

E’ evidente che la velocita finale & data da

Up =+ B =12+ (g A1)

2 2
Uy = \/1002’”2+ (9,875 -155) =178
S S S

Problema di: Cinematica - C0044a

Testo [C0044a] | z |
Un corpo si muove come indicato dal
seguente grafico velocita-tempo. Indica:

N = O 00

la velocita massima, il numero di ore

in cui l'oggetto ha velocita costante,
I’accelerazione massima, la distanza percorsa, la velocita media.

Spiegazione Un grafico velociti-tempo indica la velocita di un corpo in movimento
in funzione del tempo. Linee rette indicano accelerazioni costanti. La pendenza del-
la retta indica 1’accelerazione del corpo. Le linee verso l'alto indicano accelerazioni
positive (nello stesso verso della velocita); le linee verso il basso indicano accelera-
zioni negative (con verso opposto della velocita); linee orizzontali indicano che il
corpo ha accelerazione nulla e quindi velocita costante. Lo spostamento effettuato
corrisponde all’area racchiusa sotto la curva.

Svolgimento

¢ Il maggior valore assunto nel grafico & U4, = 6 kTm

* L'oggetto ha avuto velocita costante tra l'istante ¢; = 6/ e l'istante t; = 10h
quando cioe il grafico & una retta orizzontale; quindi At =4h

* L’accelerazione massima la si ha quando il grafico ha la massima pendenza,
cioe tra gliistantit; = 4h ety = 6hevale
AUs 2 km
Amazr = ;= 2 79
At h
* La distanza percorsa corrisponde all’area racchiusa sotto la curva, cioe:

km kmY | km kmY |
AS = (O h +22 h) 4h+(2 h +62h) 2h+6k7m4h:36km

¢ La velocita media sara quindi

o AS’tat _36km_3 6@
"™ Aty 10h 7 h
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Problema di: Cinematica - C0044b

Testo [C0044b] [ 2 ]
Un corpo si muove come indicato dal
Indi-

ca: la velocita massima, il numero di

seguente grafico velocita-tempo.

N = O

ore in cui 'oggetto ha velocita costante,
I'accelerazione massima, la distanza percorsa, la velocita media.

Spiegazione Un grafico velocita-tempo indica la velocita di un corpo in movimento
in funzione del tempo. Linee rette indicano accelerazioni costanti. La pendenza del-
la retta indica 1’accelerazione del corpo. Le linee verso l'alto indicano accelerazioni
positive (nello stesso verso della velocita); le linee verso il basso indicano accelera-
zioni negative (con verso opposto della velocita); linee orizzontali indicano che il
corpo ha accelerazione nulla e quindi velocita costante. Lo spostamento effettuato
corrisponde all’area racchiusa sotto la curva.

Svolgimento

¢ Il maggior valore assunto nel grafico & Up,q, = 4 &2

* L'oggetto ha avuto velocita costante tra l'istante ¢; = 6/ e l'istante to = 10h
quando cioe il grafico & una retta orizzontale; quindi At = 4 h

* L’accelerazione massima la si ha quando il grafico ha la massima pendenza,
cioe tra gliistantit; = 5h ety = 6hevale
AZ/Q km

Gmos =7, T 0

* La distanza percorsa corrisponde all’area racchiusa sotto la curva, cioe:

0%+4%).5h+(4%+2’%)-1h km

AS:( +2T-4h:21km

2 2
¢ La velocita media sara quindi
AStmt 21 km km
Un = = —=2,1—
" Aty 10R h

Problema di: Cinematica - C0045

Testo [C0045] [ 3 1
Un’automobile esce da un parcheggio partendo da ferma con una accelerazione co-
stante. Contemporaneamente un camion le si sta avvicinando, e si trova S;. = 30m

dietro di lei viaggiando alla velocita ¢/, = 20~*. Con quale accelerazione deve

muoversi l'auto per non essere tamponata dal camion?

Spiegazione In questo problema conosciamo la posizione e la velocita di due mez-
zi nell’istante iniziale. Possiamo quindi utilizzare le equazioni orarie del moto per

sapere se i due mezzi occuperanno la stessa posizione nello stesso istante.

Svolgimento Consideriamo come istante iniziale ¢; = 0 s. Indichiamo con I'indice
¢ il camion e con l'indice a I'automobile. Avremo:

Sc:Uc't+Sci

1
Sazi-a-t2+lfai~t

Lo scontro non avviene se
Sa > Se

1
§~a~t2+Uai-t> U -t + Se;

1
§~a-t2—ifc-t—5m->0

a-t2 =20, t—258.,;>0

I due mezzi non si scontrano se

67@4»25@
4 a? a

<0
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Sapendo che 'accelerazione dell’auto deve essere positiva e che S;c < 0

? < —28,a
y 2 400
“7 o5 T 60m

)

Problema di: Cinematica - C0046

Testo [C0046] [ I ]

Un proiettile viene lanciato dal tetto di un palazzo, con una velocita iniziale //; = 15
inclinata verso 1’alto rispetto all’orizzontale di un angolo a = 30°, verso un palazzo
di uguale altezza distante AS, = 40m. Quanti metri sotto al tetto viene colpito il
secondo palazzo?

Spiegazione Il proiettile si muove di moto uniformemente accelerato. Con i dati si
puo ricavare il calore delle componenti verticale ed orizzontale della velocita.

Svolgimento Le due componenti orizzontale e verticale della velocita iniziale sono

Vig = Uscosa =13 7*

Uy = Ujsina = 7,52

Il problema chiede di calcolare lo spostamento verticale del proiettile quando ha
raggiunto il secondo palazzo. Il tempo che ci impiega &

A 4
At — Sy 40m

= =—— =308
Uicosa 1312 o8

Ora possiamo calcolare lo spostamento verticale

1 1
AS, = SaAt + Uy At = 2 - (—9,8%) 0,475 +7,5 2 .3,085 = —23,28m
S S
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Problema di: Cinematica - C0047

-

Testo [C0047][ - ]

Due automobili si muovono perpendicolarmente tra loro partendo dalla stessa po-
sizione con velocita costanti rispettivamente U/, = 12 7+ e I/, = 16  Quanto distano
tra loro dopo un tempo At = 55?

Spiegazione In questo problema due auto viaggiano con velocita costante in dire-
zioni perpendicolari tra loro. Il moto & quindi moto rettilineo uniforme. La distanza
tra loro sara quindi il segmento che unisce le loro posizioni. Questo segmento & 1'i-
potenusa di un triangolo rettangolo i cui cateti sono gli spostamenti dal punto di
partenza.

Svolgimento Lo spostamento delle due auto vale:
AS, =V, - At =60m

ASy, =V, - At =80m

La distanza tra le due auto varra

L= /AS2+AS2=100m

Problema di: Cinematica - C0047a

Testo [C0047a] | 2 |

Due automobili si trovano affiancate su due strade parallele, viaggiando entrambe a
velocita costante // = 6  in verso opposto. Le due strade distano tra loro d = 5m.
A quale distanza si trovano dopo At = 1s?

Spiegazione Moto rettilineo uniforme su due percorsi paralleli ad una certa distan-
za tra loro.

Svolgimento Scomponendo il problema su due assi, possiamo affermare che sul-
I'asse perpendicolare alla strada la distanza delle due auto e costante e vale

AS, =d

Sull’asse orizzontale le auto si trovavano nello stesso punto, e dopo At = 15 si
trovano alla distanza AS, = (V1 + U3) At = 12m
La distanza tra le due auto risulta
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Problema di: Cinematica - C0048

Testo [C0048] [ 2 ]
Un automobilista sta viaggiando alla velocita ; = 90 £ Ad un certo punto si ac-
corge di un ostacolo sulla strada alla distanza d = 140m. A causa dei tempi di rea-
zione, comincia a frenare dopo un tempo At; = 0,2 s e impiega un tempo Aty = 10s
per fermarsi. Colpira l'ostacolo?

Spiegazione In questo esercizio, l'auto si muove di moto rettilineo uniforme nel
tempo in cui I'autista si accorge che deve frenare. Successivamente I'auto di muove

di moto uniformemente accelerato.

Svolgimento Prima di cominciare a frenare, ’auto percorrera un tragitto
km m
ASy = U; - Aty :907-0723225—-0,2525771
s
L’auto comincia adesso a frenare. Indicando con A7/; la variazione di velocita

avuta dall’auto nella fase di decelerazione, 1’accelerazione con cui I’auto frena e

A 0—25)2
. /fzz( )(92_2’5%
s

Atg 10s

L’auto quindi percorre un tragitto

1
ASy; = 5@At§ + U; Aty
1
2
L’auto quindi, dal momento in cui I'autista si accorge dell’ostacolo, fino al mo-

ASy = —= 252 .1005% +25 = - 105 = 125m
S S

mento in cui si ferma, percorre in tutto
AStot = ASl -+ ASQ =130m

Quindi 'auto riesce a fermarsi prima di colpire 1’ostacolo.

Problema di: Cinematica - C0049

Testo [C0049] [ z |

Dalla terrazza di un palazzo, alta S;; = 40m da terra, viene lanciato un oggetto
verso il basso con velocita iniziale /;; = 5 7. Contemporaneamente viene lanciato
da terra un secondo oggetto con velocita iniziale verso l'alto pari a U/;; = 157, A
quale altezza da terra si scontrano?

Spiegazione Entrambi gli oggetti si muovono di moto uniformemente accelerato.

Svolgimento Gli oggetti si scontreranno nell’istante in cui si troveranno nella stes-
sa posizione. Quindi
S1 =25

1 1
—§gAt2 + UppAt = —igAt2 — Un At + Sj

Ui At = —Uinn At + Sin
Quindi i due oggetti si scontrano dopo un tempo

Sit
(Usz + Uin)

La posizione degli oggetti dopo sue secondi di volo ¢ quindi

At = =2s
1 2
Sy = —§gAt + UppAt = —19,6m +30m = 10,4m

Ovviamente la scelta dell’equazione del moto del secondo oggetto e del tutto equi-
valente alla scelta dell’equazione del moto del primo oggetto.
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Problema di: Dinamica - C'0050

Testo [C0050] [ z ]

Un’auto di massa m = 700 kg, mentre percorre una curva di raggio » = 20m con
velocita iniziale //; = 6 7, accelera costantemente in modo da arrivare dopo un tem-
po At = 4 s alla velocita /; = 10 . Quanto vale la sua accelerazione complessiva
nell’istante finale?

Spiegazione L’auto sta facendo un percorso circolare ed & quindi soggetta ad una
accelerazione centripeta che dipende dalla velocita ed ad un’accelerazione tangen-
ziale che fa incremnentare il modulo della velocita tangenziale. Ovviamente, istante
per istante, la velocita tangenziale aumenta e di conseguenza aumenta anche l'acce-
lerazione centripeta necessaria per mantenere I'auto lungo la traiettoria della curva.
Istante per istante ’accelerazione sara la somma vettoriale delle due accelerazioni.

Svolgimento L’accelerazione tangenziale e

AU
at——ZI@

At 52

L’accelerazione centripeta nell’istante finale sara

2
Us m
Qef=—=5—
r s
7 : . ~ . .
L’accelerazione complessiva sara quindi

m

a=Ja2+a2=v262 =512
t c 52 SQ

Problema di: Cinematica - C0051

Testo [C0051] [ Z ]
Un pendolo in un ascensore fermo oscilla con periodo 7y = 1s. Calcola il suo

eriodo mentre 1’ascensore si muove con accelerazione a = 1,2 % verso l’alto.
1% s

Spiegazione Sull’ascensore in moto accelerato verso l'alto, l’accelerazione percepi-
ta € maggiore e quindi il periodo di oscillazione risulta minore

Svolgimento Dalla formula del periodo del pendolo semplice avremo
72 = 4n?L
’ 9

da cui
_ 97§

T 42

I periodo del pendolo del pendolo sull’ascensore in accelerazione verso 1'alto

l

risulta

-1s=10,944s
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Problema di: Cinematica - C0051a

Testo [C0051] [ z ]
Un pendolo in un ascensore fermo oscilla con periodo 7, = 1s. Calcola il suo
periodo mentre 1"ascensore si muove con accelerazione a = 1,2 %3 verso il basso.

Spiegazione Sull’ascensore in moto accelerato verso l'alto, l’accelerazione percepi-
ta € maggiore e quindi il periodo di oscillazione risulta minore

Svolgimento Dalla formula del periodo del pendolo semplice avremo
72 = 4x?L
’ 9

da cui
_ 97§

T 42

I periodo del pendolo del pendolo sull’ascensore in accelerazione verso 1'alto

l

risulta
T? = 4rn? !
g—a
T2— g T2
g—a '’
9,8 %
T= -9 1= 2 ls=1,14s
gta 8,6 —

Problema di: Cinematica - C0051b

Testo [CO01b] [ z |
Calcola il periodo di oscillazione di un pendolo semplice di lunghezza [ = 1'm che si
trova su di un treno che accelera cona = 2 %z

Spiegazione Il periodo di oscillazione di un pendolo dipende dall’accelerazione
che subisce e dalla sua lunghezza. All’interno del treno 1’accelerazione percepita ¢ la
somma vettoriale tra l’accelerazione di gravita e quella percepita all'interno del treno
dovuta all’accelerazione del treno stesso. L'interno del treno ¢ infatti un sistema di
riferimento non inerziale.

Svolgimento L'acceleraziopne percepita all'interno del treno & data dalla somma
dell’accelerazione di gravita verticale verso il basso e dell’accelerazione apparen-
te orizzontale. Quindi l'accelerazione subita dal pendolo allinterno del sistema di

m
ap:\/gQ—i—cﬂ:lOS—2

Il periodo del pendolo sara quindi

riferimento &

l
— =25
ap

T =2m
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Problema di: Cinematica - C0052

Testo [C0052] [ Z |

Un oggetto percorre quattro quinti di un tragitto alla velocita // = 12 2 e 1'ultimo
quinto del tragitto a meta di quella velocita. Quale velocita media ha tenuto?

Spiegazione La velocita media di un corpo € data dal rapporto tra lo spostamento
effettuato ed il tempo impiegato ad effettuarlo

ASi,
U, = tot

AN

Fig. 4.16: Guarda il video lyoutu.be/GOetn W8Z9Rc

Svolgimento Il percorso in questione e diviso in due parti di cui una € il quadruplo
dell’altra. Il percorso totale & quindi

ASiot = AS1 + ASy =4d +d

Il primo tratto di strada viene percorso in un tempo

4d
Atl = 7

ed il secondo tratto di strada in un tempo

d 2d
Aty = 1— =
Y/

A questo punto possiamo calcolare la velocita media

Um =

AS] + ASy

At1 + Ato

U =102
S

5d

| Ot


http://www.youtube.com/watch?v=G0etnW8Z9Rc
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Problema di: Cinematica - C0053

Testo [C0053] [ z ]

Per costruire una base su Marte (g,, = 3,711 73), alcuni fisici hanno pensato ad
una stazione circolare rotante attorno ad un asse di rotazione verticale. Quale ac-
celerazione centrifuga € necessaria affinché all'interno della stazione si percepisca
un’accelerazione di gravita pari a quella della Terra?

Spiegazione L’accelerazione percepita all’interno della stazione & la somma vetto-
riale dell’accelerazione di gravita di Marte con l’accelerazione centrifuga dovuta alla
rotazione della stazione.

Svolgimento Considerando che I’accelerazione centrifuga ¢ perpendicolare all’ac-
celerazione del pianeta avremo che

m m m
ac = \/92—7%:\/9,80782—3,71182 = 9,078

Problema di: Cinematica - C0054

Testo [C0054] | 3 ]

Un cannone spara un proiettile con velocita iniziale U/; = 40 ? ad un angolo o = 30°
rispetto all’orizzontale. Determina, rispetto al punto di partenza, le coordinate del
punto pitt alto della traiettoria del proiettile.

Spiegazione Un moto di un proiettile & un moto parabolico in quanto 1’accelera-
zione € un vettore costante verticale. Il moto sara quindi con accelerazione costante
sull’asse verticale e con accelerazione nulla sull’asse orizzontale. Utilizzeremo quin-
dile equazioni del moto rettilineo uniforme in orizzontale e del moto uniformemente
accelerato in verticale

Svolgimento Essendo un moto parabolico, le equazioni del moto saranno

AS, = Ui At
1
AUy = alt

L'equazione della traiettoria sara quindi

U
= - AS2 4+ “WAS,
S ASE+ LAS

Il vertice di questa parabola ha come coordinate
Via Us
ASy, = ———

e per l'ordinata avremo

ASyU = 720’12’6 a2 — %I o
1 U;, U3
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1 U3
ASyv:—i ay

Le velocita sono vettori nello stesso verso del sistema di riferimento e verranno

inserite nelle formule con il segno positivo; 1’accelerazione di gravita ha verso op-
posto a quello del sistema di riferimento e verra inserita nelle formule con il segno
negativo. Con i dati a disposizione avremo:

Uiz = Uscosav = 20\/3%
Uiy = Uisina = 20 =
2
100v3 2
AS,, 2= 70,7Tm
9,8 =
3
400 2
ASy, = Sm =20,4m
9,6 =
S

Problema di: Cinematica - C0056

Testo [C0056] [ Z ]

Un proiettile viene sparato con velocita iniziale /' = 100 % con un angolo a = 30° ri-
spetto all’orizzontale. Quanto tempo il proiettile si e trovato ad una quota superiore
a h = 50 m rispetto alla quota di partenza?

Spiegazione Questo & un problema sul moto parabolico, nel quale in realta viene
affrontata sola la parte riguardante il moto uniformemente accelerato in verticale. La
richiesta prevede di identificare quando il proiettile si trova al di sopra di una certa
quota, quindi tale richiesta verra implementata con una disequazione.

Svolgimento L’equazione del moto del proiettile, ipotizzando che il proiettile parta
nell’istante tg = 0s e
1
AS = 59t2 + Usina - t

Per sapere in quale istante il proiettile supera la quota stabilita ed in quale istante
scende al di sotto di tale quota bastera scrivere

1

igt2 + Usina -t > h
gt +2Usina -t —2h > 0

Risolviamo la disequazione di secondo grado

A
Vil 12 sin? a + 2gh

Essendo tutte grandezze positive sono sicuto che il A & positivo. Le due soluzioni

dell’equazione associata saranno

—Usin o & 4/ 2 sin® 2gh  —Usi 2gh
sin ¢ s o + 2g _ sma.<1i 14 q )
g

g 12sin? «

t1,2 =

t1p=51s- (lj: 1—07392)
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Problema di: Cinematica - C0057
tl = 1, 1s
tg =9,1s Testo [C0057] [ z ]
Quindi Un’auto viaggia a velocita costante I/; = 90 % Di colpo si trova davanti a lei un

1,L1s<t<9,1s

At =38s

ostacolo alla distanza d = 100m. Tenuto conto che comincia a frenare dopo un
tempo di reazione At, = 0,2 s, e che la frenata consiste in un’accelerazione a = 2 -

LN N S
con quale velocita urtera 'ostacolo?

Spiegazione Prima che l'autista cominci a frenare si muovera di moto rettilineo
uniforme. Da quando comincia a frenare si muovera di moto uniformemente accele-

rato.

Svolgimento Da quando 'autisca vede 1’ostacolo fino a quando inizia a frenare, lo

spazio percorso e
1000 m
AS, = U; At =90 ——" 0,25 =5
' 3600s 07T
A questo punto 'autista inizia la frenata ed il moto dell’auto e rappresentabile
con

AS = %aAt2 + U; At
AU = alt

In assenza di ostacoli I’auto percorrerebbe, fino a fermarsi, un tragitto cosi calco-

labile:
AV 0-1; U;

At(z'r‘v‘esto = =—-——=12,55
a a a
1 (Ui v; %

Asam’est() = za (Z) - U; . (1> =——1= 312,5m
2 a a a

Risulta evidente che 1’auto urtera 'ostacolo. Calcoliamo adesso la velocita del-
I'impatto.
I tempo che l'auto impiega a raggiungere 1'ostacolo ¢ dato da

At — —Ui £ /U2 4+ 2aAS
a
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m m2 m
a m

20,33 s

2

9

52

La soluzione accettabile & quella che prevede un tempo inferiore a quello che
comporta la fermata dell’auto. quindi

Atim.patto =4,67s

La velocita dell'impatto sara quindi

k
Ut = Uika-Atimpatio = Ui— Uit/ U2 + 2aA8 = \/ U2 + 2aAS = 15,65 ™= 56,35 "
. . . i e e . / k‘m m
Se considerassimo per esempio una velocita iniziale V/; = 108 o= 30 . allora

avremmo una velocita di impatto

/ m km
Uy =22,80 — =82,41 —
f s ’ h

Problema di: Cinematica - C0059

Testo [C0059] [ I ]

Due punte di un diapason oscillano con una frequenza v = 440 Hz. L'ampiezza
dell’oscillazione & A = 10~* m. Con quale velocita si muovono quando sono nel loro
punto di equilibrio?

Spiegazione Un semplice moto armonico.

Svolgimento La frequenza del moto armonico, con riferimento al relativo moto

circolare, ¢ data da
U
V= —
2mr
dove r corrisponde all’ampiezza del moto armonico. Quindi

- U
T 21A

I = 2w Ay = 0,276 %
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Problema di: Cinematica - C0060

Testo [C0060] [ z ]

Un’astronave ha la forma di un toro di raggio = 30 m messo in rotazione attorno al
suo asse centrale. In tale astronave, gli astronauti all’interno percepiscono un’accele-
razione di gravita simulata attraverso una rotazione con velocita angolare w. Quanto
deve valere w affinché 1’accelerazione di gravita percepita sia pari a quella terrestre?
Spiegazione Un semplice moto circolare uniforme. L'accelerazione di gravita si-
mulata e di fatto I’accelerazione centrifuga

Svolgimento Eguagliando l’accelerazione centrifuga al valore dell’accelerazione di
gravita avremo

Problema di: Cinematica - C0062

Testo [C0062] [ Z ]

Una palla da tennis urta contro un muro con velocita V' = 20 % ad un angolo o =
60° rispetto alla perpendicolare alla superficie del muro, e rimbalza con lo stesso
angolo. L'urto dura un tempo At = 0,01s. Calcola 'accelerazione media subita
dalla pallina.

Spiegazione In questo problema semplicemente si applica la definizione di accele-
razione -

AU

At

6:

Svolgimento L’accelerazione fa cambiare la sola componente della velocita per-
pendicolare al muro. Quindi

m
B AUJ_ _ 220§ 'COS(SOO)
At 0,01s

— 2000 2
S
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Problema di: Cinematica - C0062a

Testo [C0062a] [ z ]

Una palla da tennis urta contro un muro con velocita // = 20 % Tale velocita a segui-
to dell’urto subisce una deviazione di A8 = 90°, senza modificare il modulo. L'urto
dura un tempo At = 0,05 s. Calcola l’accelerazione media subita dalla pallina.

Spiegazione In questo problema semplicemente si applica la definizione di accele-
razione .

AU

At

Bisogna solo stare attenti a capire quanto vale la variazione di velocita, in quanto

a::

stiamo parlando di vettori e la velocita finale differisce da quella iniziale solo per la
sua direzione.

Svolgimento La velocita iniziale e finale formano tra loro un angolo retto. Vista la
geometria del problema, la variazione di velocita AV = Vf — ‘_/; forma con gli altri
due vettori un triangolo rettangolo isoscele. Posso quindi trovare il suo valore con il
teorema di Pitagora

AV =V2.V,
. AV
Vi
vV
Calcolo infine ’accelerazione
m
A 20t
= - S 1131
“T AL 0,055 52

Problema di: Cinematica - C0063

Testo [C0063] [ z ]
Un oggetto & lanciato orizzontalmente con una
velocita iniziale /;, = 200 *. Quanto vale il mo-

dulo della velocita U/; del proiettile dopo un
tempo At = 55? Di quanto e sceso il proiettile?

Spiegazione In questo problema si parla di un moto uniformemente accelerato.
L'accelerazione ¢ l’accelerazione di gravita g = 9,8 37. Per sapere quanto vale il
vettore velocita finale & necessario disegnare i vettori 7/;, e 7/, e sommarli tra loro.
Lo spostamento dell’oggetto in verticale lo si trova con I'equazione del moto.

6
AS,

Fig. 4.17: Traiettoria di un proiettile che si muove di moto parabolico. In arancione e rappresentato il vettore
velocita, sempre tangente alla traiettoria del proiettile.
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Svolgimento Un moto parabolico & la com-
posizione di un moto rettilineo uniforme in —_—
orizzontale con un moto uniformemente acce-

!

lerato in verticale. La componente orizzontale
della velocita e quindi costante. Sappiamo che

&

Uy = Uiy +AU=0+a- At J

E’ evidente che la velocita finale & data da

Up =+ B =12+ (g A1)

2 2
Uy = \/20027”2+ (9,8@2-55) — 206"
S S S

Lo spostamento in verticale del proiettile & dato da

1 1
AS = ~aA2 + UiAt = = -9,8 % 955 =122,5m
2 2 52

Problema di: Cinematica - C0064

Testo [C0064] [ Z ]

Una particella si muove di moto elicoidale con frequenza v = 4 hz e raggio r = 2m,
attorno ad un asse 7. Sapendo che la velocita della particella e /' = 70 @, di quanto
si & spostata la particella lungo tale asse in un tempo At = 10 s?

Spiegazione Un moto elicoidale € la composizione di un moto circolare uniforme
su di un piano ed un moto rettilineo uniforme sull’asse perpendicolare a quel piano.

Svolgimento La velocita della particella & scomponibile in due componenti: quella
parallela al piano e quella parallela all’asse. La prima ¢ la velocita /. del moto circo-
lare, la seconda ¢ la velocita V/,- del moto rettilineo uniforme lungo 1’asse. La velocita
Uee

La velocita U/, € quindi

Up = U2 =12 =

C

La distanza percorsa dalla particella lungo 'asse & quindi

AS = U, At =
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Problema di: Cinematica - C0065

Testo [C0065] [ z ]

Un’auto da corsa alla fine di una gara dista dal traguardo AS;; = 600m e viaggia a
velocita costante //; = 80 “*; una seconda auto dista dal traguardo ASy; = 500m e
viaggia a velocita costante (/; = 50 "*. Quando l'auto che vince taglia il traguardo, a
che distanza dal traguardo si trova l’auto che perde?

Spiegazione In questo problema entrambe le auto viaggiano a velocita costante,
quindi si muovono di moto rettilineo uniforme. L'unica formula da usare sara quindi

AS =V - At.

Svolgimento Troviamo quale automobile impiega meno tempo ad arrivare al tra-

guardo.
AS;  600m
Aty = =——=17,5
YT T som T
ASy;  500m
Aty = =——=1
2=, “pom —10¢

Vince quindi la prima macchina, in quanto, anche se pitt lontana, ci impiega meno
tempo a raggiungere il traguardo.

Se l'auto vincitrice taglia il traguardo dopo At; = 7,5 s; in quello stesso tempo
l'auto pit1 lenta percorre

ASy = U+ Aty =50 7,55 = 375m
L’auto dista quindi dal traguardo

d = ASy — ASy; =500m — 375m = 125m

Problema di: cinematica - C0067

Testo [C0067] [ Z ]

Sulla Terra un pendolo ha periodo T, ,, = 1s. Quale periodo ha lo stesso pendolo

erra

sulla Luna, dove I'accelerazione di gravitaeg, ., = 1,6 5?

Spiegazione Un pendolo si muove di moto periodico con periodo

T =2my|—
g

Svolgimento Il periodo del pendolo sulla Luna e sulla Terra puo essere scritto

come:
L
TTSTI‘G. = 27T
Irerre
TLuna = 27T
gLuna

da cui, dividendo la seconda per la prima

[9rerra
Tme - TTerm ’ =2,5s
9runa
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Problema di: cinematica - C0068

Testo [C0068] [ z ]
Un proiettile di massa m; = 20 g si muove con velocita /1 = 10 ”* verso un oggetto
fermo di massa my = 80 g. Con quale velocita si muove il baricentro del sistema?

Spiegazione In questo problema, utilizzando I'equazione del moto degli oggetti,
si ottiene I'equazione del moto del baricentro e di conseguenza la sua velocita.

Svolgimento La posizione del baricentro del sistema e

mixy1 + MoT2
Xp=—7"- ==
mi + ma

Utilizzando le equazioni del moto avremo

mi ((Eli + UlAt) + Mmoo

Xy =
my + mo
mq U7 m
Xb = 171 At + 2 Ti2
my + ma my1 + mo
da cui si deduce che
m
Uy = L =22
mi + mo S

Problema di: cinematica - C0068a

Testo [C0068a] | 2 |

Un proiettile di massa m; = 20 g si muove con velocita /1 = 10 ”* verso un oggetto
di massa my = 80 g che si muove con velocita /> = 5 “* nello stesso verso. Con quale
velocita si muove il baricentro del sistema?

Spiegazione In questo problema, utilizzando 1’equazione del moto degli oggetti,
si ottiene I'equazione del moto del baricentro e di conseguenza la sua velocita.

Svolgimento Lavoriamo in un sistema di riferimento orizzontale rivolto verso de-
stra; metteremo i vettori verso destra con valore positivo e quelli verso sinistra con
valore negativo.

La posizione del baricentro del sistema &

mi1T1 + Moo
Xp=—"—7--=
mi + mo

Utilizzando le equazioni del moto avremo

mq ((Eli + UlAt) + Mo (xgi + UQAt)

Xy =
mi + mo
X, = my Uy +mal/a At 4+ m1T;1 + MoTi
mi + ma my + mo
da cui si deduce che
milU1 +mols m
Up= ———===6

mi + mo S
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Problema di: cinematica - C0068b

Testo [C0068b] [ 3 ]

Un proiettile di massa m; = 20 g si muove con velocita /1 = 10 ”* verso un oggetto
di massa mz = 80g che si muove con velocita !/ = 5 ** nel verso opposto. Con
quale velocita si muove il baricentro del sistema?

Spiegazione In questo problema, utilizzando 1’equazione del moto degli oggetti,
si ottiene I'equazione del moto del baricentro e di conseguenza la sua velocita.

Svolgimento Lavoriamo in un sistema di riferimento orizzontale rivolto verso de-
stra; metteremo i vettori verso destra con valore positivo e quelli verso sinistra con
valore negativo.

La posizione del baricentro del sistema &

mi1T1 + Moo
Xp=—"—7--=
mi1 + Mo

Utilizzando le equazioni del moto avremo

mq (xli + UlAt) “+ Mo (.’Ezi + UQAt)

Xy =
mi1 + Mo
X, = my U1 +mols At + M1T;1 + MoTi
mi + ma my + mo
da cui si deduce che
my U + mals
Uy = LT MRT2
ma —+ mo

Considerando che il secondo oggetto viaggia in direzione opposta al primo, avre-

o 20g-102 —80g-5 ™
Uy = g P90, ol
mi + mo S

il che significa che il baricentro si muove nello stesso verso del secondo oggetto.

Problema di: Cinematica - C0069

Testo [C0069] [ Z ]
Determina la velocita di un corpo che si muove di moto elicoidale, di raggio r = 4m
e passo verticale Ah = 2m, sotto 1’azione di un’accelerazione centripeta a. = 1 .

Spiegazione La particella si muove di moto elicoidale, quindi di moto circolare
uniforme su di un piano e rettilineo uniforme lungo l’asse di quel piano. In un pe-
riodo del moto circolare 'oggetto sale di un passo Ah. La velocita della particella
ha due componenti. La prima e quella parallela all’asse del piano, ed e costante. La
seconda & parallela al piano ed ¢ quella coinvolta nel moto circolare uniforme.

Svolgimento La componente della velocita parallela al piano la si trova conoscen-
do l'accelerazione centripeta dell’oggetto.

i
e = —
,
2
9 _.m
Vi=tae r=4-—%
v=22
s
Il periodo del moto &
27r
T=2""
Y

quindi la componente verticale della velocita e

U = Ah Ah - Uy
L= T  27r
Ah?
2 _ 2
Ui= dn2r2 Ol

La velocita dell’oggetto & quindi

AR?
Zf2:U2 UQ:UQ. 1 R
e i B e
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r=2".1006=2012"
S S

Problema di: Cinematica - C0070

Testo [C0070] [ Z ]

Su di un campo di calcio rettangolare, di dimensioni a = 70m e b = 105m, due atleti
corrono da un vertice verso il vertice opposto. Il primo con velocita /1 = 4 =* lungo
il perimetro; il secondo con velocita /> = 5 “* lungo la diagonale. Quanto vantaggio,
il termini di tempo, avra l'atleta che arriva prima su quello che perde?

Spiegazione I due atleti si muovono di moto rettilineo uniforme, percorrendo di-
stanze differenti con velocita differenti. Calcolando quanto tempo impiegano ad
arrivare dall’altra parte del campo possiamo indicare la risposta al quesito del pro-
blema.

Svolgimento Per il primo giocatore

Per il secondo giocatore

ASy  126,2
Aty==22 = 2222 95 946
Us m

Quindi il secondo atleta arriva dopo un tempo

T:Atl—At2=18,518
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Problema di: Cinematica - C0070a

Testo [C0070a] | 2 |

Su di un campo quadrato, di lato L = 70 m, due persone corrono da un vertice verso
il vertice opposto. Il primo con velocita //; = 4 " lungo il perimetro; il secondo con
velocita U = 5 % lungo la diagonale. Calcola la lunghezza del percorso che fanno
ed il tempo che ci impiegano. Quanto vantaggio, il termini di tempo, avra l'atleta
che arriva prima su quello che perde?

Spiegazione I due atleti si muovono di moto rettilineo uniforme, percorrendo di-
stanze differenti con velocita differenti. Calcolando quanto tempo impiegano ad
arrivare dall’altra parte del campo possiamo indicare la risposta al quesito del pro-
blema.

Svolgimento Per il primo giocatore percorre due dei quattro lati del quadrato,

quindi
AS;  140m _ 35,

Aty = =
YT T am

Il secondo giocatore percorre la diagonale, quindi prima dobbiamo calcolarci la
lunghezza della diagonale

ASy; =+ L2+ L2~99m

ASQ 99m
Aty = = —
2Ty s

=19,8s
Quindi il secondo atleta arriva dopo un tempo

T:Atl—At2=15,28

Problema di: Cinematica - C0070b

Testo [C0070b] [ 3 ]

Su di un campo circolare, di raggio r = 70 m, due atleti corrono da un punto verso il
punto opposto sulla circonferenza. Il primo con velocita /1 = 4 " lungo la circonfe-
renza; il secondo con velocita U2 = 5 “* lungo il diametro. Disegna le due persone ed
il percorso che fanno. Calcola la lunghezza del percorso che fanno. Calcola il tempo
che impiegano ad arrivare. Quanto vantaggio, il termini di tempo, avra l'atleta che
arriva prima su quello che perde?

Spiegazione I due atleti si muovono con velocita in modulo costante, percorren-
do distanze differenti con velocita differenti. Calcolando quanto tempo impiegano
ad arrivare dall’altra parte del campo possiamo indicare la risposta al quesito del
problema.

Svolgimento Il primo giocatore percorre meta della circonferenza, quindi

At f— =
1= 4m

I secondo giocatore percorre il diametro della circonferenza, quindi

Atzz ASQ _ 2-70m

— 28
Uy 5 i

Quindi il secondo atleta arriva dopo un tempo

T:Atl—At2:27S
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Problema di: Cinematica - C0070c

Testo [C0070c] [ I ]

Su di un campo quadrato, di lato L = 20 m, due persone corrono da un vertice verso
il vertice opposto. Il primo con velocita //; = 4 " lungo il perimetro; il secondo con
velocita /; lungo la diagonale arriva a destinazione impiegando lo stesso tempo del
primo. Disegna le due persone ed il percorso che fanno. Calcola la lunghezza del
percorso che fanno. Calcola il tempo che impiega il primo ad arrivare. Calcola la
velocita del secondo.

Spiegazione I due atleti si muovono con velocita in modulo costante, percorren-
do distanze differenti con velocita differenti. Calcolando quanto tempo impiegano
ad arrivare dall’altra parte del campo possiamo indicare la risposta al quesito del
problema.

Svolgimento Il primo giocatore percorre meta del perimetro del quadrato, quindi

AS) =2L

AS; 2L 40
At = = —=—=10
YT T z i

i

Il secondo giocatore percorre la diagonale del quadrato impiegando lo stesso
tempo, quindi

ASy = /12 + 12 =283m

v _ASy  VIPH L2 28,3m m
2= Atg o Atg - 10s o

Problema di: Cinematica - C0070d

Testo [C0070d] [ z |

Su di un campo rettangolare, dilati L = 10m e H = 24 m, due persone corrono da un
vertice verso il vertice opposto. Il primo con velocita /1 = 4 =+ lungo il perimetro;
il secondo con velocita /5 lungo la diagonale arriva a destinazione impiegando lo
stesso tempo del primo. Disegna le due persone ed il percorso che fanno. Calcola la
lunghezza del percorso che fanno. Calcola il tempo che impiega il primo ad arrivare.
Calcola la velocita del secondo.

Spiegazione I due atleti si muovono con velocita in modulo costante, percorren-
do distanze differenti con velocita differenti. Calcolando quanto tempo impiegano
ad arrivare dall’altra parte del campo possiamo indicare la risposta al quesito del
problema.

Svolgimento Il primo giocatore percorre meta del perimetro del quadrato, quindi

AS =L+ H=34m

U, oAm T

Il secondo giocatore percorre la diagonale del quadrato impiegando lo stesso
tempo, quindi

ASy = /12 + H2 =26m

_ ASy _ 26m :3’06@
Atg S

2
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Problema di: Cinematica - C0070e¢

Testo [C0070e] [ 3 ]

Un ragazzo cammina AS; = 8 km verso nord e poi gira di 90° e cammina ASy; =
15 km verso est, viaggiando alla velocita 7/, = 17 £, Un amico parte ed arriva negli
stessi punti, ma muovendosi in linea retta e viaggiando alla velocita /, = 5.
Dopo quanto tempo arriva il primo rispetto al secondo?

Spiegazione I due atleti si muovono con velocita in modulo costante, percorren-
do distanze differenti con velocita differenti. Calcolando quanto tempo impiegano
ad arrivare dall’altra parte del campo possiamo indicare la risposta al quesito del
problema.

Svolgimento Il primo giocatore percorre meta del perimetro del rettangolo, quindi

AS, = AS1 + ASy; =23km

AS, 23k
At, = — =2 1,35k
Ve 17Em

Il secondo giocatore percorre l'ipotenusa del rettangolo che si viene a formare
disegnando i due percorsi, quindi

AS, = \/AS? + AS2 = 1Tkm

Il primo arriva quindi

Aty = Aty — Aty =2,05h

Problema di: Cinematica - C0070f

Testo [C0070f] [ z |

Un ragazzo cammina AS; = 8 km verso nord e poi gira di 90° e cammina ASy; =
15 km verso est, infine gira di 90° e cammina AS3; = 8 km verso sud, il tutto viag-
giando alla velocita //, = 5 %™ Un amico parte ed arriva negli stessi punti, ma muo-
vendosi in linea retta e viaggiando alla velocita 14, = 10 £™. Dopo quanto tempo
arriva il primo rispetto al secondo?

Spiegazione Per rispondere alla domanda dobbiamo sapere in quanto tempo le
due persone percorrono il loro rispettivo percorso. & necessario disegnare tale per-
COrso.

Svolgimento Il primo ragazzo percorre in tutto AS; = 31 km e quindi ci impiega

un tempo
ASy

U1

L’amico percorre invece una distanza pari a AS; = 15 km e quindi ci impiega un

Aty = =6,2h

tempo
AS,

2

Aty =

=1,5h

Quindi il primo ragazzo arriva alla fine del percorso At = 6,2h —1,5h =4,Th
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Problema di: Cinematica - C0070g

Testo [C0070g] [ S ]

Su di un campo da calcio rettangolare di dimensioni [ = 100m e h = 70m, Marco
e Luigi si muovono da un vertice del rettangolo a quello opposto. Marco si muove
lungo il perimetro, mentre Luigi si muove lungo la diagonale del campo. Sapendo
che Marco corre alla velocita /,, = 6 % e che Luigi corre pitt lento alla velocita
U, =5, chiarriva prima?

Spiegazione Marco percorre un certo tratto di strada ad una certa velocita. Luigi
percorre un tratto di strada piti corto viaggiando ad una velocita minore. Per sapere
chi arriva prima a destinazione bisogna calcolare i tempi che ci impiegano.

Svolgimento La distanza percorsa da Marco &
ASy =1+ h=170m

La distanza percorsa da Luigi e pari alla lunghezza della diagonale del rettangolo
ASp =12+ h2~122m

Il tempo impiegato da Marco &

ASy  170m
Aty = =—— =128,3
M U 6% e
Il tempo impiegato da Luigi e
Aty = AS, _122m _ 242
Ur, 52

Luigi Arriva prima di Marco

Problema di: Cinematica - C0071a

Testo [C0071a] [ z |
Un ragazzo cammina lungo il perimetro di un triangolo rettan- Asy
golo. Percorre il primo cateto lungo AS; = 30m alla velocita . ASs

z

Uy = 10", il secondo cateto lungo AS; = 40m alla velocita
Uy = 27, ed infine l'ipotenusa alla velocita /3 = 5 **. Calcola la velocita media
sull’intero tragitto.

Spiegazione Il ragazzo in questione fa tre tratti di strada a tre differenti velocita.
La velocita media scalare la possiamo trovare facendo il rapporto tra la lunghezza
del percorso fatto ed il tempo impiegato.

Svolgimento La lunghezza dell'ipotenusa del triangolo e

ASs = \/AS?Z + AS2 = \/900m? + 1600 m2 = 50m

I tempi impiegati a percorrere i tre lati del triangolo sono:

AS 30m
At = 711 = @ =3s
Aty = ATS;Q - 42072” — 20
Ats = AT? = 5507? =10s
La velocita media scalare ¢ quindi
_ AS;+ASy +AS3 120m 40 m
T Al 4 Aty + Aty 33s 11 s
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s
— 2 ASQ\
AS]
" Us
4
ASs

Problema di: Cinematica - C0071b

Testo [C0071b] [ 3 ]

Un ragazzo cammina AS; = 5m versonord, AS; = 12m
verso est e poi torna indietro in linea retta. Il ragaz-
zo viaggia a velocita ¢/; = 27 lungo il primo tratto,
Uy = 3 7 lungo il secondo tratto, ed U3 = 5 al ritorno.
Calcola la sua velocita media.

ASl AS2
AS3

Spiegazione La persona in questione fa un percorso di forma triangolare. IN par-

ticolare & un triangolo rettangolo. IL calcolo della velocita media si effettua sapendo

la strada complessivamente fatta ed il tempo impiegato a farla.

Svolgimento La lunghezza dell'ipotenusa del triangolo e

AS3 = \/AS? + AS2 = \/25m? + 144m? = 13 m

I tempi impiegati a percorrere i tre lati del triangolo sono:

A51 5m
Aty = — = =2,5
1 Ul 2m y9 8
ASQ 12m
Atg= —=—7+ =4
2T, T 3m T
AS: 139
Aty == =2 96
Us o

La velocita media scalare e quindi

o= AST + ASs + ASs . 30m

At1+At2+At3 o 9715 o

=3,3
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Problema di: Cinematica - C0072

Testo [C0072] [ z ]

Una palla da tennis urta perpendicolarmente contro un muro con velocita /' = 20 %
e rimbalza tornando indietro. L'urto dura un tempo At = 0,01 s. Calcola I’accelera-
zione media subita dalla pallina.

Spiegazione In questo problema semplicemente si applica la definizione di accele-
razione -

s

At

C_I::

Svolgimento L'accelerazione fa cambiare la sola componente della velocita per-
pendicolare al muro. Quindi

m
A, 207
AL T 0,018

— 4000 2
S

Problema di: Cinematica - C0073

Testo [C0073] [ 3 ]

Un proiettile e lanciato con un angolo o = 45° rispetto all’orizzontale con una ve-
locita iniziale U/; = 50 “*. Calcola la sua gittata (la distanza alla quale il proiettile
cade).

Spiegazione In questo problema si applicano le equazioni del moto parabolico.
Calcolato il tempo di volo, si ricava la distanza orizzontale percorsa.

Svolgimento Cominciamo con il trovare i valori delle componenti orizzontale e

verticale della velocita iniziale

Uig = Ujcos o = 25v/2 2
Uig = Uisina = 25¢/2 2
I tempo di volo lo si ricava dal moto uniformemente accelerato in verticale im-
ponendo che lo spostamento in verticale sia nullo

1
AS = §gAt2 + Uiy At

1
0= (QgAt + /fiy> At
Questa equazione ha due soluzioni:

At, =0

—2Us,

Atg = :7,225

La prima rappresenta il tempo trascorso dalla partenza del proiettile alla partenza
per proiettile; la seconda il tempo trascorso dalla partenza del proiettile all’istante di
impatto al suolo. In entrambi i casi lo spostamento in verticale risulta infatti nullo.

La distanza percorsa in orizzontale, chiamata gittata, e

g

AS, = Uiz Aty = = 1020,41m
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Problema di: Cinematica - C0074

Testo [C0074] [ z ]

Una barca percorre su di un fiume un tragitto AS = 75 km. Quando viaggia a favore
di corrente impiega un tempo At¢; = 3 h. Quando viaggia controcorrente impiega
un tempo Aty = 5 h. Quali sono le velocita della barca rispetto all’acqua e dell’acqua
rispetto al terreno?

Spiegazione La velocita del fiume si somma o si sottrae alla velocita della barca a
seconda che si viaggi a favore o controcorrente.

Svolgimento Andando a favore di corrente la velocita della barca rispetto al terre-

no @ data da 75 k L
m m
= = ——= 2 _—

Vi=W+V; 5h 5 A

Andando controcorrente la velocita della barca rispetto al terreno ¢ data da

75 km km
_ = — :7:1 _
V-=V-Vr="7 "
Avremo quindi
k
Vb+Vf—25Tm
km
Vo = Vp=15—~
da cui )
2Vb=407m
km
2Vy =10 —
d h
k
V=200
ko
Vi=5-—"

Problema di: Cinematica - C0074a

Testo [C0074a] | 2 |

Una barca percorre su di un fiume un tragitto AS = 150 km. Quando viaggia a fa-
vore di corrente impiega un tempo At; = 6 h. Raddoppiando la potenza del motore,
raddoppia la sua velocita rispetto all'acqua e quindi impiega un tempo Aty = 5h.
Quali sono le velocita della barca rispetto all’acqua e dell’acqua rispetto al terreno?

Spiegazione La velocita del fiume si somma o si sottrae alla velocita della barca a
seconda che si viaggi a favore o controcorrente.

Svolgimento Andando a favore di corrente la velocita della barca rispetto al terre-

no ¢ data da
150 km _ 95 km
6h h
Andando al doppio della velocita, la velocita della barca rispetto al terreno & data

da

V+:W)+Vf:

150 km km
= 2 = = _—
Vig = Vi 42V = —— =30~
Avremo quindi
k
Vit Vy =250
da cui
n @
Vi =20 ﬂ
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Problema di: Cinematica - C0075

Testo [C0075] [ 2 ]

Marco e Andrea osservano il tramonto sul mare dalla spiaggia. Marco, sdraiato, vede
l'ultimo raggio di sole alle ore 20:30. Andrea ¢ in piedi accanto a lui, ed i suoi occhi si
trovano a h = 1,79 m di altezza sopra quelli di Marco. Andrea vede 1'ultimo raggio
di sole At = 10, 3 s dopo Marco. Quanto vale il raggio della Terra?

Spiegazione La Terra ruota, quindi nel sistema di riferimento della Terra il Sole le
ruota intorno. Nel tempo indicato il Sole percorre un angolo facilmente calcolabile;

un disegno della geometria del problema rendera facile trovare la soluzione

Svolgimento Nell'intervallo di tempo indicato la Terra ha ruotato di un angolo

21 rad
A =wAt=—"—.10s=7,27-107° —
v 24.3600 0 " p
h
100°
AG)
90°
R
R

Considerando il triangolo rettangolo Formato con il raggio della Terra, avremo
(r+4h)cos(Af) =r

da cui
_ Ahcos (Af)

=20 6380,816 &
T oos (Ag) — 0380:816km

r

Ovviamente la precisione della misura andrebbe valutata, ma non é lo scopo di
questo esercizio.
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Problema di: Cinematica - C0076

Testo [C0076] [ z ]

Un oggetto viene lanciato verticalmente verso 1'alto. Dopo At; = 3 s si trova all’al-
tezza h e dopo altri At = 2s raggiunge la sua massima altezza. Calcola prima la
velocita iniziale dell’'oggetto e successivamente calcola A.

Spiegazione Un semplice moto uniformemente accelerato.

Svolgimento Sapendo che dopo At = 55 l'oggetto raggiunge la sua massima
altezza, avremo
AV =0— U; = aAt

mz—(—agg)ﬁs:4ﬂg
Quindi

1
hzﬁmm?+uAp:ngm

Problema di: Cinematica - C0077

Testo [C0077] [ I ]

Un oggetto e lanciato verso 1’alto da un alieno su di un pianeta sconosciuto. Sappia-
mo che l'oggetto ha raggiunto 1'altezza massima H = 25m ed é ricaduto a terra in
un tempo 7" = 5s. Quanto vale 'accelerazione di gravita del pianeta? Con quale
velocita iniziale e stato lanciato 1'oggetto?

Spiegazione Un semplice moto uniformemente accelerato.

Svolgimento Sapendo che I'oggetto ha raggiunto l'altezza massima in un tempo
pari a meta del tempo di volo, possiamo scrivere due equazioni:

1
0=gaT?+ ;T

1 1
H= -aT?+ S ;T

8 2
Da cui
1 1
0=-al?+-U,T
81 41
_1.om2 . T
H= 8aT + 2UlT

Sottraendo dalla seconda la prima avremo

1
H=-UT
4
4H m
Ui=— =20—
! T s
Ed infine
=25 —8H m
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Problema di: Cinematica - C0078
Testo [C0078] [ Z ]
Due treni si stanno dirigendo uno contro l'altro sullo stesso binario viaggiando ri-

spettivamente alla velocita /; = 108 kTm e Uy = 144 kTm Quando si trovano alla
distanza di D = 1,275 km vengono contemporaneamente avvertiti dai sistemi di al-
larme e cominciano a frenare entrambi con accelerazione a = 1 *. Si scontreranno?
I tal caso calcola la velocita dell'impatto, altrimenti la distanza a cui si fermano.

Spiegazione Un semplice moto uniformemente accelerato. Questo problema é piit
facile da risolvere se si sceglie in modo opportuno il sistema di riferimento.

Svolgimento Consideriamo il sistema di riferimento di uno dei due treni. Esso

vede se stesso fermo, e Ialtro treno che gli si sta avvicinando alla velocita iniziale
, k
Ui = U1+U2:2567m:70@
S

. Laccelerazione con cui il treno in moto sta frenando € a = 2 % Il sistema di rife-
rimento & orientato con l’asse delle z verso il treno in corsa. Il t%mpo che i due treni
impiegano a coprire la distanza D é dato dall’equazione del moto uniformemente
accelerato

D= %am? + UiAt

Tutte le grandezze fisiche che utilizziamo sono espresse nelle grandezze standard
del Sistema Internazionale di Misura. Per il momento tralasciamo di indicarle. Nel
sistema di riferimento scelto la distanza & negativa, cosi come la velocita iniziale.

—1275 = At? — T0At

At =35+ /352 — 1275

I due treni quindi non si scontrano.
Il tempo necessario per fermarsi & dato da

AV = aAt

70
Are BV
a 2

«[3

=35s

E

Lo spazio percorso e quindi

1
AS = SalAt® + ;AL =1225m — 2450m = —1225m
I treni si sono quindi avvicinati di 1225 m e si sono fermati alla distanza

L =1275m — 1225m = 50m
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Problema di: Cinematica - C0078a

Testo [C0078a] [ z ]

Due treni si stanno dirigendo uno contro l'altro sullo stesso binario viaggiando ri-
spettivamente alla velocita ¢/; = 108 kTm e Uy = 144 k—m Quando si trovano alla
distanza di D = 1,2 km vengono contemporaneamente avvertiti dai sistemi di allar-
me e cominciano a frenare entrambi con accelerazione a = 1. Si scontreranno? I
tal caso calcola la velocita dell’impatto, altrimenti la distanza a cui si fermano.

Spiegazione Un semplice moto uniformemente accelerato. Questo problema é piti
facile da risolvere se si sceglie in modo opportuno il sistema di riferimento.

Svolgimento Consideriamo il sistema di riferimento di uno dei due treni. Esso
vede se stesso fermo, e Ialtro treno che gli si sta avvicinando alla velocita iniziale

k :
@:Uﬁ%:%ﬁ%:?@%

. L'accelerazione con cui il treno in moto sta frenando € a = 2 @2 Il sistema di rife-
rimento e orientato con 1’asse delle z verso il treno in corsa. Il tsempo che i due treni
impiegano a coprire la distanza D & dato dall’equazione del moto uniformemente
accelerato

D= %aAtQ + UiAt

Tutte le grandezze fisiche che utilizziamo sono espresse nelle grandezze standard
del Sistema Internazionale di Misura. Per il momento tralasciamo di indicarle. Nel
sistema di riferimento scelto la distanza ¢ negativa, cosi come la velocita iniziale.

—1200 = At? — T0AL

At =35+ /352 — 1200

30 s
40s

At =

Il valore fisicamente significativo ¢ il primo

At =30s

La velocita del treno dopo questo intervallo di tempo &
AU=Us — U; = at

Vp=-10" 42" 305 = —10"
S S S

Questa ¢ la velocita con cui i due treni si scontrano.
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Problema di: Cinematica - C0079

-

Testo [C0079] [ a |
Calcola in quanto tempo un oggetto che cade partendo da fermo percorre i primi
AS, = 50 cm ed in quanto tempo percorre i secondi AS, = 50 cm.

Spiegazione Un semplice moto uniformemente accelerato.
Svolgimento Chiamiamo At, e At;, i due tempi che il problema chiede di calcolare.
L’equazione oraria del moto uniformemente accelerato per un oggetto che parte

da fermo & 1
AS = §aAt2

At, = \/MS“ =0,325
a

Per un percorso lungo AS; = AS, + AS, = 1 m1'oggetto impiegherebbe

Aty = ,/mst =0,45s
a

At, =0,13s

da cui

per cui

Si vede che il tempo impiegato a percorre il secondo tratto di strada, nonostante
tale tratto sia della stessa lunghezza, &€ molto minore. Infatti man mano che passa il
tempo 'oggetto ¢ sempre pit1 veloce.

Problema di: Cinematica - C0080

Testo [C0080] [ Z ]

Un’auto percorre un tragitto lungo AS = 120 km alla velocita /; = 110 #2. 1l ritor-
no lo percorre alla velocita 7, = 130 £2. Quanto tempo ha risparmiato al ritorno
rispetto all’andata?

Spiegazione Un semplice moto rettilineo uniforme.

Svolgimento All’andata 1’auto ha impiegato
At = 22 IZZ — 1,091 h = 3927 s
110 —
h
Al ritorno I'auto ha impiegato
Al = % —0,923h = 3323 5
130 e

Quindi il tempo risparmiato e

AT = Aty — Aty = —604s = —10,1min
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Problema di: Cinematica - C0081

Testo [C0081] [ Z ]

Due atleti, Marco e Carlo, corrono una gara di velocita. Alla partenza entrambi loro
si muovono con accelerazione costante di valore rispettivamente a,, = 3 5 e a, =
3,5 7. Raggiunta la loro velocita massima, rispettivamente U/ ,, = 19,2 e U/ . =
14 =, si muovono di moto rettilineo uniforme. Si puo notare che Carlo inizialmente
si trovera davanti a Marco, ma successivamente verra da lui raggiunto. Dopo quanto
tempo questo accade?

Spiegazione Moti uniformemente accelerati e rettilinei uniformi. Questo problema
va scomposto in molti intervalli di tempo distinti, a seconda di quali sono i tipi di
movimento dei due atleti.

Svolgimento Consideriamo la corsa di Marco. Lui accelera fino alla velocita mas-
sima in un tempo

A
A, = 2o _ > =645

1M m
a,, 35

Consideriamo la corsa di Carlo. Lui accelera fino alla velocitd massima in un
tempo

Possiamo quindi suddividere la gara in tre differenti fasi: La prima, per 0 < ¢ <
At, . nella quale entrambi si muovono di moto uniformemente accelerato; la seconda
per per At,, <t < At,,, nella quale Marco si muove di moto rettilineo uniforme e
Carlo di moto uniformemente accelerato; la terza per t > At,,, nella quale entrambi
si muovono di moto rettilineo uniforme.

Mettiamoci nel sistema di riferimento di Marco. Lui vede Carlo allontanarsi per

poi riavvicinarsi. Analizziamo cosa succede nelle tre fasi di gara.

Prima fase

L'equazione del moto di Carlo nel sistema di riferimento di Marco &
1 2
AS = §arelAt + Uicra At
Che alla fine della prima fase mi permette di calcolare di quanto si & spostato Carlo
rispetto a Marco

1 m 2

Quindi Carlo si trova nella posizione S; = Sy + AS; = 4 m avanti a Marco.
Sempre alla fine della prima fase possiamo calcolare le velocita con cui Carlo si

sta allontanando da Marco
U= Ui+ araAt =052 45 =2"
s s

Seconda fase
L’equazione del moto di Carlo nel sistema di riferimento di Marco &

1
AS = iarelAt2 + UifrelAt

La seconda fase dura un tempo
Aty =6,45—4s5=2,4s
Che alla fine della seconda fase mi permette di calcolare di quanto si & spostato

Carlo rispetto a Marco

1
A8y =2 (-35) (245" +4™ 2,45 =0,96m
2 s2 s

In questa fase Carlo si allontana ancora. Quindi adesso Carlo si trova nella
posizione S; = S7 + AS; = 4,96 m avanti a Marco

Terza fase
Adesso entrambi viaggiano di moto rettilineo uniforme. Quindi

AS = Upe At

Il tempo adesso necessario a Marco per raggiungere Carlo e quindi
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ASs —4.96m
Aty = = ! =0,954
5T U —B2s T

Marco raggiunge Carlo dopo un tempo complessivo di

Aty = 6,45 +0,954s = 7,354 s

dall’inizio della gara.
Entrambi in totale hanno percorso

1
Aot = 3 -38@2-(6,45)2+19,2?-0,953:79,76m

Problema di: Cinematica - C0082

Testo [C0082] [ I ]

Un monopattino elettrico raggiunge al massimo la velocita /.. = 7,57 ed ha,
sia in partenza che in frenata, un’accelerazione a = 1,5 Z5. Se deve percorrere un
tratto di strada lungo AS;,; = 100 m, partendo da fermo ed arrivando fermo, quanto
tempo ci impiega?

Spiegazione Moto uniformemente accelerato e rettilineo uniforme. La partenza
e la frenata finale sono moti che avvengono tra le stesse velocita e con la stessa
accelerazione, solo a valori invertiti.

Svolgimento Per il monopattino, la fase di accelerazione dura

AV 71,5202
At=—=-""-5___5 5
a 1,5 s

Durante la fase di accelerazione esso percorre
LN
AS, = iaAt =18,75m

La stessa distanza e lo stesso tempo valgono anche per la fase di frenata.
Il percorso fatto a velocita costante ¢ quindi

ASs = ASpo — 2AS; = 62,5m

e questo percorso viene fatto in un tempo

ASy

At2 - Umaz

=38.,3s
Quindi il tempo complessivo impiegato &

Att()t = 18, 3s
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Problema di: Moto circolare uniforme - C0092

Testo [C0092] [ z ]

Due auto stanno seguendo un percorso circolare, entrambe in senso orario, su strade
concentriche di raggio rispettivamente r; = 100m e ro, = 80m con velocita ugua-
le /= 10 . Dopo quanto tempo la seconda auto avra fatto un giro in piu della
prima?

Spiegazione Moto circolare uniforme: & sufficiente conoscere le formule che de-
scrivono il moto per rispondere alle domande del problema.

Svolgimento Un giro intero corrisponde ad un angolo Af = 27. La velocita ango-
lare della prima auto &
U d
Wy = — = 07 1 2
T1 S
La velocita angolare della seconda auto
U d
wy = = = 0,125 2%
T2 S

La velocita angolare relativa &

‘ad
Wrel = W2 — W1 = 0,025 LG
S

I tempo per fare un giro in piti &

Problema di: Moto circolare uniforme - C0092qa

Testo [C0092a] | 2 |
Due auto stanno seguendo un percorso circolare, in senso orario una rispetto all’al-
tra, su strade concentriche di raggio rispettivamente 7y = 100m e ro = 80m con
velocita uguale /' = 10 . Dopo quanto tempo le due auto, inizialmente affiancate,
saranno nuovamente affiancate?

Spiegazione Moto circolare uniforme: & sufficiente conoscere le formule che de-
scrivono il moto per rispondere alle domande del problema.

Svolgimento Un giro intero corrisponde ad un angolo Af = 27. La velocita ango-
lare della prima auto &
U d
W) = — = 0, 1 &
1 S
La velocita angolare della seconda auto
U d
wy = = = 0,125 22
T2 s

La velocita angolare relativa, andando in verso opposto, e

d
Wrel = W2 w1 = 0, 225 La
S

Il tempo per fare un giro ed essere nuovamente affiancate &

2
il =28s




107

Scheda4. Cinematica: soluzioni

Problema di: Cinematica - C0093

Testo [C0093] [ z ]

Un suono si sta propagando da un punto A verso un punto B distante AS = 500 m.
I due punti sono a temperatura differente T, = 0°C e T, = 20°C. Supponendo che
la temperatura vari linearmente tra i due punti e che la velocita del suono segua la

legge Usuono = aV'T, con a = 20 indicare quanto tempo impiega il suono ad

\/7 7
arrivare in B.

Spiegazione Un problema di cinematica in cui la velocita del moto cambia linear-
mente con la posizione del corpo. Serve quindi il calcolo integrale.

Svolgimento Cominciamo con lo scri- As da At
vere l'equazione della temperatura in AT adt
funzione della distanza x dal punto 0 4Ty + N
di partenza, tenendo conto che & una AS
relazione lineare: ﬁ T £ t|At
AT AS 0
AT
T=T,
T as”
La velocita della particella & quindi V T, +AT - 1% V = alt
V=aVT
1
y=ayr, + 5L v (5rvE - 5T
=Tt AT
dx AT
T, + —a T JT.
dt AS aAT ( )
dx
= adt
T, + Ex At = )
4 AS o (T, ++/T,)

Problema di: Moto circolare uniforme - C0094

Testo [C0094] [ I ]
Un oggetto sta facendo un percorso circolare di raggio r = 20 m con velocita costante
U= 10 7. Calcola I’accelerazione che sta subendo e la velocita a cui dovrebbe andare
se l'accelerazione raddoppiasse.

Spiegazione Moto circolare uniforme: e sufficiente conoscere le formule che de-
scrivono il moto per rispondere alle domande del problema.

Svolgimento L'accelerazione iniziale subita dall’'oggetto e

Se l’accelerazione raddoppiasse, arrivando al valore ay = 10 , la velocita a cui

andrebbe 1'oggetto sarebbe
2

2 . m
UQ—CLQ"I’—QOOST

— Jar=141"
S
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Problema di: Moto circolare uniforme - C0095

Testo [C0095] [ Z ]

Lanciando una pallina di gomma alla velocita V/; = 10 * ed un angolo o = 45° essa
colpisce un muro distante D = 3m. Trascurando gli attriti e supponendo un urto
perfettamente elastico, a quale distanza dal muro la pallina ricadra a terra?

Spiegazione Moto parabolico. Il problema presenta due momenti differenti: il
primo in cui la pallina si dirige verso il muro, ed il secondo dopo il rimbalzo.

Svolgimento Cominciamo con il calcolare 'altezza e la velocita dell'impatto sul

muro.
U, = U cosdb® = 5v/2 2
S

Uiy = U-sindp® = 5v/2 2
S

At:ASI 3m 3

Uy :5\@%75\/5

s=0,42s

1 m 9
AS, = 5ozAt2+ UigAt = —4,93—2-%32+3m:2,12m

Uty = Uiy + alAt = 2,91 %

Conosciamo quindi 'altezza dell'impatto sul muro e le due componenti, oriz-
zontale e verticale, della velocita nell’istante dell'impatto. L'impatto ha l'effetto di
invertire la componente orizzontale del vettore velocita.

Calcoliamo adesso il tempo che impiega 1'oggetto a ricadere a terra. Il tem-
po At complessivo di volo non é influenzato dalla presenza del muro, il quale
determina solo un cambiamento nel movimento in orizzontale.

Quindi

0= %gAtQ + Uiy At

Che a parte la soluzione At;,; = 0 prevede la soluzione

20z,

Attot = — = 1,545

Il tempo di caduta & quindi il tempo totale di volo meno il tempo per raggiungere
il muro
AtQ = Attot — At = ]., 11s

In questo intervallo di tempo 1'oggetto si allontana dal muro di
ASgy = Uy - At=7,9m

Un modo molto pitt semplice di risolvere il problema e quello di ragionare ed
analizzarlo prima di cominciare a fare calcoli. Il muro influisce sono sul movimento
in orizzontale invertendo, al momento dell’impatto, la componente orizzontale della
velocita. Il tempo di volo, determinato solo dal moto in verticale, non cambia e
quindi non cambia la distanza percorsa in orizzontale L = |U/,| - At;,; Cambia solo
lo spostamento in orizzontale AS,. Dai conti precedentemente fatti sappiamo che

L= |Ua,| . Attot =109m
Tolta la distanza percorsa per raggiungere il muro, I'oggetto cadra a
AS=L-D=7,9m

di distanza dal muro.
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Problema di: Moto vario - C0096

Testo [C0096] [ z ]

Un punto materiale si muove lungo un asse rettilineo secondo la legge oraria espres-
sa in metri in funzione del tempo espresso in secondi, X (t) = — = (t — 2)%—6(t — 2)+
8. Determina se si tratta di moto uniformemente accelerato e calcola la velocita media

del corpo nei primi 4 secondi del moto.

Spiegazione Moto vario nel quale bisogna conoscere la relazione tra posizione,
velocita ed accelerazione

1
Svolgimento Sapendo che la posizione del corpo & data da X (¢) = —3 (t—2)° -

6(t—2)+8
la velocita del moto e data dall’equazione

U(t) = —%(t—2)2—6

e l'accelerazione del moto e data dall’equazione
a(t) =-3(t—-2)

Visto che l’accelerazione non e costante nel tempo, il moto non ¢ uniformemente
accelerato.
la velocita media del corpo la calcolo con

U:i[l<—2(t—2)2—6>dt

Problema di: Cinematica - C0097

Testo [C0097] [ z |

Giorgio sta camminando in direzione nord alla velocita /; = 4 £ e guarda Marco
seduto su di un autobus che viaggia sempre in direzione nord alla velocita V/, =
10 ™. Marco si alza e si sposta verso il conducente alla velocita /> = 2 £ rispetto
al conducente. Con quale velocita Giorgio vede Marco muoversi relativamente a
se?

Spiegazione Per questo esercizio € conveniente fare due successivi cambi di siste-
ma di riferimento. Prima chiedetevi a che velocita si muove 'autobus rispetto a
Marco, e poi considerate il movimento di Giorgio.

Svolgimento Marco vede 'autobus allontanarsi alla velocita

km km km
Vg =105 —d 57 =657

Di conseguenza Giorgio viene visto da marco allontanarsi pitt rapidamente. La
velocita di Giorgio vista da Marco e
km km km

Vo =077 +357 =957
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Problema di: Cinematica - C0098

Testo [C0098] [ Y ]

Un oggetto, cadendo da una certa altezza, passa davanti ad una finestra alta ASy =
1,4m impiegando un tempo At; = 0,25 a percorrere tutta 1'altezza della finestra.
Quanti metri si trovava piit in alto della finestra nel momento in cui & stata lasciata
cadere?

Spiegazione Moto uniformemente accelerato. In questo caso il moto & descritto
separando due intervalli di tempo successivi: il primo nel quale 1'oggetto ancora
non passa davanti alla finestra; il secondo nel quale 1'oggetto si trova davanti alla
finestra.

Svolgimento Consideriamo il secondo momento della caduta:
1
ASQ = EgAtg + UQiAtQ

da cui

_ ASy; — %gAt% _ 1,4m — 0,196 m
Atg O7 2s

La velocita iniziale con cui l'oggetto comincia a passare davanti alla finestra coin-

Ui —6,02 %
S

cide con la velocita finale dell’oggetto durante la caduta sopra alla finestra.

Uy = Us;
La caduta nel primo tratto di strada & quindi
Uy = Ui + gAty
1
AS, = igAt% + U1 Aty

Nel primo tratto I'oggetto, come specificato nel testo, cade partendo da fermo;

quindi
Urf

Aty = —
9
e quindi

AS fU%f*1849
11— — 4 m
2g
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Problema di: Cinematica - C0098a

Testo [C0098a] [ 3 ]

Un oggetto, sparato da terra verso 'alto con una velocita iniziale ; = 10 “*, pas-
sa davanti ad una finestra alta AS; = 1,4m impiegando un tempo At; = 0,25 a
percorrere tutta I'altezza della finestra. Quanto si trova in alto la finestra?

Spiegazione Moto uniformemente accelerato. In questo caso il moto e descritto
separando due intervalli di tempo successivi: il primo nel quale 1'oggetto ancora
non passa davanti alla finestra; il secondo nel quale 'oggetto si trova davanti alla
finestra.

Svolgimento Consideriamo il secondo momento del percorso:
1
ASQ = igAt% + UQiAtQ

da cui
B AS; — %gAt% _ 1,4m +0,196m
N Aty N 0,2s

La velocita iniziale con cui I’oggetto comincia a passare davanti alla finestra coin-

Usi

—6,48 "
S

cide con la velocita finale dell’oggetto durante la caduta sopra alla finestra.
Urp = Uy
La caduta nel primo tratto di strada & quindi
Uy = U1 + gAty

1
ASl = igAt% + UMAtl

Nel primo tratto I'oggetto, come specificato nel testo, cade partendo da fermo;

quindi
Aty = Urp — Uss

e quindi

(Uf +U%i_2U1fU1i> Urelis — 12, U3, — U3,
AS =~ SN A Ul Vs ¥ et LA JY) P48
29 g 29
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Problema di: Cinematica - C0099

Testo [C0099] [ z ]

Una torre alta H = 30m ha al suo interno una scala a chiocciola di raggio r = 4m
che compie n = 8 giri per completare la salita. Sapendo che una persona impiega
At = 5min per arrivare in cima, calcolate a quale velocita ha viaggiato.

Spiegazione Il moto della persona & un moto elicoidale dato dalla combinazione
di un moto rettilineo uniforme con un moto circolare uniforme. La combinazione
delle equazioni di questi moti porta alla soluzione del problema.

Svolgimento Cominciamo con il calcolare la componente verticale della velocita

della persona.
AS, m
=2 _0,1—
At s
Al tempo stesso possiamo calcolare la frequenza del moto e la sua velocita ango-

v, =

lare, sapendo che durante la salita la persona ha compiuto n = 10 rotazioni

8 rad
WA T A S0s T 0 s

La velocita del moto circolare uniforme e quindi data da
m
Uy = wr = 0,67 —
s

Leffettiva velocita tenuta dalla persona e quindi

U=/ U2+ U2

z Ty

—0,682
S

Sapendo che la persona ha camminato per un tempo At = 300 s possiamo calco-
lare la lunghezza in metri della scala.

L=U-At=203m

Problema di: Cinematica - C0100

Testo [CO100] [ Z |

Un oggetto appeso ad una molla di costante elastica k = 10 oscilla con frequenza
v = 0,5 hz. Quanto vale la massa dell’oggetto? Per un motivo che non conosciamo,
l'oggetto perde Amg = 11 g ogni oscillazione. Dopo quante oscillazioni la frequenza
diventa minore o uguale di vy = 2 Hz?

Spiegazione Cinematica del moto armonico. L'unica cosa che ci serve qui e la
formula per il periodo di un moto armonico generato da una molla.

m
T=2m, 2
™%

ET?
=— =101
iy 39

Affinché la frequenza diventi vy = 0,5 H z la massa del corpo deve diventare

Svolgimento Sappiamo che

e quindi

La perdita di massa & quindi
Am =|my —m|=950g

Il numero di oscillazioni che servono per perdere questa massa e

_Am
- Amo

n = 86, 36

Servono quindi n = 87 oscillazioni.
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Problema di: Cinematica - C0101

Testo [CO101] [ 2 |
Nella seguente tabella sono mostrati i valori tls] |0] 5 |10 15|20
misurati della posizione di un corpo in funzio- xm] | 7|19 | 31 | 43 | 55

ne del tempo. Mostrate i dati su di un grafico,
identificate il tipo di movimento e determinatene la velocita media. Calcolate poi
quanta strada ha fatto 'oggetto nella prima meta del periodo di tempo considerato.

Spiegazione Un esercizio sulla rappresentazione grafica dei moti. Per risolver-
lo & necessario saper interpretare le informazioni contenuti nella rappresentazione
grafica dei moti.

Svolgimento Ogni coppia di valori nella tabella & un punto su di un grafico. Ogni
due punti e possibile determinare la velocita media del corpo tra quei due punti.
AStot - 48 m m

Atior 20s "o

Umed =

Calcolando tutte le velocita nei singoli intervalli di tempo otteniamo la seguente
tabella dalla quale si evince che il moto é rettilineo uniforme, essendo la velocita

costante.
At[s] 0—5]5—10 | 10—15 | 15— 20
Z/[%} 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4

La strada percorsa in meta dell’intervallo temporale considerato e

AS=U-At=2,4" 105 = 24m
S

Problema di: Cinematica - C0102

Testo [C0102] [ Z ]

Un atleta corre una gara lunga L = 200 m partendo da fermo con un’accelerazione
a = 2 . Dopo un tempo At; = 4 s raggiunge la sua massima velocita. Dopo quanto
tempo dalla partenza tagliera il traguardo?

Spiegazione Il moto dell’atleta & inizialmente uniformemente accelerato per poi
trasformarsi in rettilineo uniforme alla massima velocita.

Svolgimento La lunghezza del tratto in accelerazione &
1 9 1 m 9
AS| = —aAt* + U;At = = -2 — 165" =16m
2 2 2
La velocita raggiunta sara
Vs =0+ AVI =0+ a-At =87
s
II tragitto percorso a velocita costante ¢ lungo
ASQ =L - ASl =184m

I1 tempo impiegato nel secondo tratto &

ASy

max

Atg = =23s

La gara e durata in tutto

Attot = Atl + AtQ =27s
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Problema di: Cinematica - C0103

Testo [C0103] [ z ]

Un proiettile viene sparato con una velocita iniziale ¢/; = 300 “* e con un’inclinazione
di a = 30° rispetto alla verticale. Quanto vale il modulo della velocita dopo un
tempo At =257

Spiegazione Moto parabolico. lo possiamo analizzare scomponendo le velocita
nelle loro componenti orizzontale e verticale.

Svolgimento Le componenti della velocita iniziale sono

Uw = Ussina = 150 2
Sm
Usy = %cosa:259,8;

Per la componente verticale della velocita avremo

m

m
AVy:aAt:_g,Sf ?

2 -25=-19,6

Uty = Usy + AV, = 240,2%

Quindi la velocita finale sara

Problema di: Cinematica - C0104

Testo [CO104] [ Z ] R R
Due persone, Marco e Andrea, partono da due posi- 3\' \'3'
zioni distanti tra loro AS = 20m. Marco, pitt lento, — As — -

. N . " . 2
si muove a velocita costante U/ =1"~'. Andrea lo rincorre alla velocita costante

Uy = 4 %+. Dopo quanto Andrea raggiunge Marco? Quanti metri avra corso Andrea?
Spiegazione In questo problema abbiamo due persone che si muovono entrambe
di moto rettilineo uniforme a differenti velocita. La persona pilt veloce insegue la

pitt lenta raggiungendola.

Svolgimento [...]
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Problema di: Cinematica - C0104a

Testo [CO0104a] [ z | . R
Due persone, Marco e Andrea, partono da due posi- 'Z\' 3\'

zioni distanti tra loro AS = 20 m. Marco, piu1 lento, si —> a5k —

muove a velocita costante //, = 1 7. Andrea gli corre incontro alla velocita costante
Uy =4 7. Dopo quanto tempo Andrea raggiunge Marco? Quanti metri avra corso
Andrea?

Spiegazione In questo problema abbiamo due persone che si muovono entrambe
di moto rettilineo uniforme a differenti velocita. Le due persone corrono una contro

l'altra raggiungendosi.

Svolgimento [...]

Problema di: Cinematica - C0105

Testo [CO105] [ Z ] R R
Due persone, Marco e Andrea, partono da due po- 3\' }
Marco parte —> A% —

sizioni distanti tra loro AS = 20m.
At, =0.5s prima di Andrea. Marco, pit lento, si muove a velocitd costante
Uz =17, Andrea gli corre incontro alla velocita costante {/; = 4 “*. Dopo quanto
tempo Andrea raggiunge Marco? Quanti metri avra corso Andrea?

Spiegazione In questo problema abbiamo due persone che si muovono entrambe
di moto rettilineo uniforme a differenti velocita. Le due persone corrono una contro
l'altra raggiungendosi. Attenzione che la distanza iniziale tra le due persone, dove
per istante iniziale si intende l'istante iniziale in cui entrambi si muovono, non e
quella indicata numericamente nel testo.

Svolgimento [...]
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Problema di: Cinematica - C0105a

Testo [C0105a] | 2 | . R
Due persone, Marco e Andrea, partono da due po- 'Z\' 3\'
Marco parte —r &5 —
At, =0.5s prima di Andrea. Marco, pilt lento, si muove a velocitd costante

sizioni distanti tra loro AS = 20m.

Uz =17+, Andrea lo rincorre alla velocita costante /; = 4 7. Dopo quanto Andrea
raggiunge Marco? Quanti metri avra corso Andrea?

Spiegazione In questo problema abbiamo due persone che si muovono entrambe
di moto rettilineo uniforme a differenti velocita. Le due persone corrono una contro
l'altra raggiungendosi. Attenzione che la distanza iniziale tra le due persone, dove
per istante iniziale si intende l'istante iniziale in cui entrambi si muovono, non e
quella indicata numericamente nel testo.

Svolgimento [...]

Problema di: Cinematica - C0105b

Testo [C0105b] [ 3 ]
Due treni viaggiano, sulla stessa linea ferroviaria e nello stesso verso, con velocita

costante /7 = 80 om e Uy =120 k—m partendo da due stazioni distanti tra loro L =
300 km. 11 treno pitt avanti e quello piti lento. Il treno pitt avanti parte dalla stazione
At = 1,5h dopo il treno che segue. Dopo quanto tempo i due treni si incontrano,
dalla partenza del secondo?

Spiegazione I due treni si muovono di moto rettilineo uniforme. Utilizzeremo
quindi la relativa legge oraria per risolvere il problema.

Svolgimento Mentre il secondo treno é fermo, il primo percorre un tragitto

AS) = 1At = 120]%m 1,5h = 180 km

Nell’istante in cui il secondo treno parte, i due treni distano AS, = AS — AS; =
120 km
km

La velocita relativa tra i due treni & U,.; = 40 -

AS
Il tempo che passa affinché i due treni si incontrino & quindi At = 2

Urel

=3h
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Problema di: Cinematica - C0106

Testo [C0106] [ z ]

Giorgio sta osservando un gatto che si allontana da lui con una velocita I/ = 4 7
lungo una direzione che forma un angolo « = 45° rispetto all’asse delle x. Giorgio
osserva anche un cane che corre con una velocita // = 5 ** con direzione parallela
e concorde con l'asse delle x. Utilizzando le trasformazioni di Galileo indica quale
sia la velocita del gatto, nel sistema di riferimento del cane. Mostra i vettori in un
opportuno grafico cartesiano.

Spiegazione In questo esercizio semplicemente si applicano le trasformazioni di
Galileo per la velocita. Il calcolo e vettoriale, quindi € necessario disegnare i vettori e
svolgere anche I'operazione graficamente. Cercate di non perdere una comprensione
intuitiva di quanto richiesto.

Svolgimento [...]

Problema di: Cinematica - C0107

Testo [CO107][ Z ]
Nel sistema di riferimento di Giorgia, la quale ¢ in quiete, mostra due persone in
- m- -
movimento: Marco e Andrea. Marco ha una velocita /7 = 4 —i ed Andrea U3 =
s

3 —j. Mostra nel diagramma come passi nel sistema di riferimento Marco e calcola,
s

in questo sistema, la velocita di Andrea. Indicane il modulo e I'angolo che forma con

l'asse delle

Spiegazione [...]

Svolgimento [...]
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Problema di: Dinamica - D0001
Testo [D0001] [ z |

Un blocco di massa m = 20 kg & inizialmente fermo su

un piano orizzontale con coefficiente di attrito statico

/////////////////////////////

1s = 3. Esso, sotto 'azione di una forza F', comincia a muoversi con accelerazione
a = 57;. Quanto vale il coefficiente di attrito dinamico ;1—4 tra il piano orizzontale e
l'oggetto?

Spiegazione In questo esercizio abbiamo un ogget- R,
to che, inizialmente fermo, comincia a muoversi sot- N
to l'azione di una forza F. Inizialmente 1'oggetto &

fermo perché la forza di attrito statico impedisce al- y

—

~

a

77777777

l'oggetto di muoversi. In questa situazione la somma

77777777777777

di tutte le forze & nulla F;ot = 0. Quando la forza F
¢ sufficientemente intensa da vincere l’attrito statico,

allora 'oggetto comincia a muoversi. In quell’istante

I

l'attrito statico diventa dinamico e quindi meno inten-
so. Di conseguenza la forza che spinge 1'oggetto & ora
maggiore della forza che lo frena, quindi la forza to-
tale non € nulla. Visto che la forza totale non & nulla, allora 'oggetto si muove di
conseguenza con una certa accelerazione.

Svolgimento Per risolvere il problema seguiamo la seguente scaletta:

1. Calcola la forza di gravita che agisce sull’oggetto.
2. Calcola la massima forza di attrito statico che puo agire sull’oggetto.

3. Quanto vale la forza che fa cominciare a muovere 1'oggetto?

4. Quale forza totale subisce 1’oggetto mentre si muove?

&)

. Quanto vale la forza di attrito dinamico sull’oggetto
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6. Quanto vale il coefficiente di attrito dinamico tra il piano e 'oggetto?
La forza di gravita che agisce sull’oggetto ¢
m
Fy=mg=20kg - 9,85—2 = 196N

La massima forza d’attrito statico & generata dal fatto che c’¢ una forza che schiaccia
I'oggetto sul piano orizzontale. In questo caso tale forza & la forza di gravita.

Fy—maz = pF, =3-196 N = 588 N

La forza da fare per spostare 1’oggetto deve essere tale da vincere la forza d’attrito.
Quindi la forza vale

F = 588N
Mentre I'oggetto si muove subisce un’accelerazione

m
Qtot = 5.972

e quindi una forza
Frot = 20kg - 5% — 100N

La forza totale che subisce 'oggetto € data da
Fiot = F — Fain

Dovete infatti tenere presente che adesso che I'oggetto si muove, lattrito statico non
esiste pil1 e viene sostituito da quello dinamico. Quindi

Fyin = F — Fiot =588 N — 100 N = 488 N

11 coefficiente di attrito dinamico sara quindi

Fain 488N

= _9249
F, 196N

Hdin =

giustamente minore del valore del coefficiente di attrito statico.
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Fig. 5.1: Guarda il video youtu.be/3Bb2hrwKuwpY

Esercizi concettualmente identici

1. Un blocco di ferro pesa £}, = 98 N fermo su un piano orizzontale con coeffi-

ciente di attrito statico pisiatico = 3 Viene spinto verso destra. Qual’e il valore
della forza che si deve applicare per far muovere 'oggetto? Nel momento in
cui comincia a muoversi, subisce un’accelerazione a;,; = 5 - Quale forza
totale sta subendo l'oggetto? Quanto vale, di conseguenza, la forza di attrito
dinamico che agisce sul blocco di ferro? Quanto vale il coefficiente di attrito
dinamico tra I'oggetto ed il piano su cui striscia? [F=294N;
Fyop = 50 N; Foq = 244 N; g = 2,49]

Un oggetto di massa m = 3 kg viene fatto strisciare su di un piano orizzontale
con coefficiente di attrito dinamico pq = 0.5 spinto da una forza F' = 50 N.
Quanto vale la forza di gravita che agisce sull’'oggetto? Quanto vale la forza
di attrito che frena 1'oggetto? Quanto vale la reazione vincolare fatta dal piano
orizzontale per sorreggere 1'oggetto? Quanto vale la forza totale che spinge
l'oggetto? Quanto vale ’accelerazione totale subita dall’oggetto? [F, =
29,4N; Foyy = 14,7TN; Ry = 29,4 N; Fiop = 35,3 N; agor = 11,77 5

Un oggetto di massa m = 10 kg & fermo su di un piano orizzontale con coeffi-
ciente di attrito statico s = 0.5 e con coefficiente di attrito dinamico pg = 0, 3.
Per spostarlo lo spingete con una forza F. Quanto vale la forza di gravita
che agisce sull’oggetto? Quanto vale la forza F' che bisogna fare per spostare
l'oggetto quando e fermo? Quanto vale la forza di attrito dinamico che frena
l'oggetto mentre si muove? Quanto vale la forza totale che spinge 1'oggetto

mentre si muove? Quanto vale la sua accelerazione totale?
F=49N; Fq=29,4N; F; = 19,6 N; a; = 1,96 %]

[F, = 98 N;

. Unblocco di massa m = 50 kg fermo su un piano orizzontale con coefficiente di

attrito statico fistatico = 2 Viene spinto verso destra. Esso comincia a muoversi
sotto I’azione di una forza F' con accelerazione a;,; = 0,5 5. Calcola la forza
di gravita che agisce sull’oggetto. Calcola la forza di attrito statico sull’oggetto.
Quanto vale la forza che serve per far cominciare a muovere I'oggetto? Ora
I'oggetto si sta muovendo. Quale forza totale subisce 1’oggetto mentre si muo-
ve? Sapendo la forza totale che spinge 1'oggetto, e conoscendo la forza F' ad
esso applicata, quanto vale la forza di attrito dinamico sull’oggetto? Quan-
to vale il coefficiente di attrito dinamico tra il piano orizzontale e 1'oggetto?
[Fy =490 N; Fos = 980 N; F' = 980 N pari alla forza di attrito statico; Fo = 25 N;
Foa =955 N; pg = 1,95]


http://www.youtube.com/watch?v=3Bb2hrwKwpY
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Problema di: Dinamica - D0002

Testo [D0002] [ z |
Quale percentuale del volume di una statuetta di legno di densita p

rimane immersa nell’acqua quando galleggia?

Spiegazione Abbiamo un oggetto di legno che sta galleggiando e quindi si trova
in equilibrio statico. La somma della forza di gravita e della forza di archimede deve
essere nulla, quindi queste due forze devono essere uguali.

Svolgimento

1. La forza di gravita che agisce sull’oggetto deve essere uguale alla forza di
archimede:
F g = Faren

Moggd = Pacqua Vimmg

Mogg = Pacqua Vimm

2. La massa dell’oggetto puo essere scritta come
Mogg = PoggVogg
3. La precedente formula diventa quindi

Pogg Vogg = Pacqua V:L'mm

‘/imm — pogg
Vogg pacqua
Vimm 0,7 %5
= an’ = 0,7 =70%
VOQQ 1 cm3

Problema di: Dinamica - D0003

Testo [D0003] [ b4 |
Un oggetto si muove su di un piano orizzontale U = cost
con velocita costante, sotto 1'azione di una forza _aﬁF

F = 100 N. Se il coefficiente di attrito tra il piano
e l'oggetto vale pg = 1,5 quanto vale la massa dell’oggetto?

Spiegazione Abbiamo un oggetto che si muove spinto da una forza e che viaggia
con velocita costante, mentre la forza di attrito radente con il piano orizzontale lo
sta frenando. La forza che schiaccia 1’oggetto contro la superficie € in questo caso la
forza di gravita sull’oggetto.

Fig. 5.2: Guarda il videoyoutu.be/IN9pL-1i9rw
Svolgimento

1. Il primo principio della dinamica mi dice che la forza F deve essere uguale alla
forza di attrito:

F,=F

2. Da qui, sapendo che in questo esercizio la forza di attrito & generata dalla forza
di gravita:
,U/dFschiaccia =F

pamyg = F


http://www.youtube.com/watch?v=1N9pL-1i9rw
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3. In fine trovo la massa dell’oggetto

m =

F 100 N

tag  1,5-9,8%

=6,8kg

Problema di: Dinamica - D0004

Testo [D0004] [ z ]

Un oggetto di ferro di massa m = 2kg & fermo, appeso ad una molla di costante
elastica k = 10 2* e contemporaneamente tirato verso il basso da una calamita che
esercita una forza magnetica F},, = 50 N. Di quanto si e allungata la molla?

Spiegazione Visto che 'oggetto in questione & fermo, allora la somma delle forze
che agiscono su di lui & zero. Sull’'oggetto agiscono la forza di gravita verso il basso,
la forza elastica verso l'alto e la forza magnetica verso il basso.

Svolgimento Visto che la somma delle forze che agiscono sull’oggetto & zero
Fa=F,+F,

k-Al=mg+ F
mg+F  2kg-9,8%5 +50N

Al =
k 102X

=6,96cm

Esercizi concettualmente identici

1. Una mongolfiera di massa m,, = 120kg e volume V = 3000m?3, trattenuta
da una corda fissata a terra, si trova ad un’altezza h = 100m da terra. Su di
essa ci sono 2 persone ognuna aventi massa m,, = 70 kg. In questo momento
la mongolfiera e ferma. La densita dell’aria vale pqriq = 1, 3% e la densita
dell’aria calda vale puriq—calda = 1, 08%. Quanto vale la massa complessi-
va della mongolfiera (massa della mongolfiera + massa delle persone + massa
dell’aria calda)? Quanto vale e verso dove e diretta la forza di gravita comples-
siva che agisce sulla mongolfiera? Quanto vale e verso dove ¢ diretta la forza
di Archimede che agisce sulla mongolfiera? Quanto vale la tensione sul filo?

[m = 3500 kg; Fy = 34300 N; F)y = 38220 N; T = 3220 N; |

2. Un oggetto di massa m = 500 kg e volume V = 100 dm? schiaccia una molla
con costante elastica k& = 8002-. Quanto vale la forza di gravita che agisce
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sull’oggetto? Di quanto si accorcia la molla? Se immergo I'oggetto e la molla in
un liquido la molla si accorcia di pit1 o di meno? Perche? La densita dell’acqua

e Pry0
[Fy, = 4900 N; Al = 6,125 ¢m; La molla si accorcia di meno, visto che si aggiunge

= Idk%. Di quanto si accorcia la molla se I'oggetto ¢ immerso in acqua?

la forza di Archimede che spinge I'oggettoin alto; Al = 4,9 cm]

Un oggetto di densita p = 0.7 d};fs e completamente immerso in un liquido di
kg

dm3 "

massa dell’oggetto? Quanto vale la forza di gravita che agisce sull’'oggetto?

densita p = 0.9 Il suo volume totale & V;,; = 30dm3. Quanto vale la
Quanto vale la forza di Archimede che agisce sull’oggetto? Quanto vale la
forza totale che lo spinge verso 1’alto? Una volta che 1'oggetto & arrivato in
superficie (e quindi si ferma) quanto vale la forza di Archimede che agisce su
di esso? Quanto vale il volume della parte immersa dell’oggetto? [m =
21kg; Fy = 205,8 N; Fy = 264,6 N; Fioy = 58,8 N; Fa, = 205,8N; V =
23,33 dm3]

Problema di: Dinamica, secondo principio - D0005

Testo [D0005] | z |

Una palla da tennis di massa m = 58 g, colpisce una racchetta con una velocita //; =
20 * e a causa della forza della racchetta, torna indietro con una velocita /y = 30 .
Sapendo che il tempo di impatto € At = 5ms, quale forza media ha espresso la
racchetta sulla pallina?

Spiegazione La racchetta fa una forza e di conseguenza fa cambiare la velocita e
quindi la quantita di moto della pallina. E’ il secondo principio della dinamica.

Svolgimento La pallina prima dell’urto ha una velocita in un verso, e dopo 1'urto
ha una velocita nel verso opposto. Questo fa si che la variazione di velocita & pari a

A= Uf—m:m)%—(—zao%) :50%

Applicando il secondo principio della dinamica avremo:

m
AP AU 50 —
F="C =2 = kg - 5 — N
Ar - ap 008k g = 580

Se ancora non avete studiato la grandezza fisica chiamata "quantita di moto"
allora potete seguire questi calcoli del tutto equivalenti ai precedenti

Al 50
F=m-a=m— =0,058kg - s

At 00055~ POON
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Problema di: Dinamica - D0006
Testo [D0006] [ 2 |

Una slitta di massa m; = 0,12 kg scivola senza attrito su

un piano orizzontale tirata da un filo di massa trascurabile
che, attraverso una carrucola, € a sua volta attaccato ad un

peso di massa mg = 0,02 kg. Tale peso viene tirato verso
il basso dalla forza di gravita. Con quale accelerazione si muove il sistema?

Spiegazione Il pesino my viene spinto verso il basso dalla forza di gravita; tale
forza fa perd muovere sia il pesino che la slitta con la stessa accelerazione. Quindi
per risolvere il sistema utilizziamo il secondo principio della dinamica.

Traccia di lavoro: prima di guardare la soluzione, segui la seguente traccia di
lavoro.

Per ogni oggetto presente nel problema: disegna tutte le forze che agiscono su
di esso, disegna l'accelerazione che subisce, infine applica ad ognuno di essi il
secondo principio della dinamica. Otterrai il sistema di equazioni che risolve il
problema.

Svolgimento La forza di gravita che agisce sul pesino e
m
Fya =mag =0,02kg-9,8— =1,96N
‘ 5

Lo schema delle forze ci permette di scrivere tre equazioni, tutte derivanti dal-
I'applicazione del terzo principio, una per il peso nella direzione verticale, uno per
la slitta in direzione verticale ed uno per la slitta in direzione orizzontale

maog — T = maa
T =mia

Rv = m2g

Da questo sistema si ottiene

maog = (M1 + mo)a

my +ng

o 0:02kg
~0,14kg

m m
985 =145

La tensione del filo &

Fig. 5.3: Guarda il videoyoutu.be/pWyRB8JJHDU


http://www.youtube.com/watch?v=pWyRB8JJHDU
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Problema di: Dinamica - D0007 Fiby = Fyby + F3bs

F1b1 — F2b2 = ngg

ba — F1b1 7F2Z)2 _ 900 N em — 300 N em — 15em
? Fy 40 N

Testo [D0007] [ z |
Una sbarra orizzontale, libera di ruotare intorno

ad un perno centrale, € tenuta ferma da tre forze

come mostrato in figura: F; = 30N, F» = 10N

ed F3 = 40 N, poste rispettivamente a distanza
b1 = 30cm, by = 30cm e bz dal perno. Calcola la distanza b3 e la reazione vincolare
R, del perno.

Spiegazione In questo esercizio abbiamo una sbarra sottoposta complessivamente
a quattro forze. Visto che la sbarra e ferma avremo che la somma di tutte le forze che
agiscono sulla sbarra & nulla, e la somma di tutti i momenti che agiscono sulla sparra
e nulla.

Traccia di lavoro: prima di guardare la soluzione, segui la seguente traccia di
lavoro.

Imponi 'equilibrio traslazionale; scegli un punto di rotazione; per ogni forza
scrivi il relativo momento della forza ed infine imponi 1’equilibrio rotazionale.

Otterrai un sistema di due equazioni la cui soluzione é soluzione del problema.

Svolgimento Cominciamo con l'affermare che la somma di tutte le forze & zero;
la somma delle forze verso 'alto deve quindi essere uguale alla somma delle forze
verso il basso.

R, =F+F, + F3

Per cui
R,=80N

Adesso affermiamo che la somma di tutti i momenti & zero; la somma dei momen-
ti orari deve essere uguale alla somma dei momenti antiorari. Consideriamo il perno
come punto di rotazione del sistema e di conseguenza togliamo dall’equazione il

momento della reazione vincolare.

M, = My + M;
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Problema di: Dinamica - D0008

Testo [D0008] [ z ]

Un vaso di massa trascurabile contiene V' = 15 dm? di acqua salata (p = 1,03 d]:g3 )ed

& appeso ad una molla di costante elastica k = 100 &. Di quanto si allunga la molla?

Spiegazione In questo problema la forza di gravita tira il vaso verso il basso mentre
la molla si allunga e so spinge verso 1’alto. Consideriamo trascurabile la massa del
vaso. Per risolvere il problema i servira conoscere il valore della densita dell’acqua

salata Puyo = 1,03 d’;%.

Svolgimento Consideriamo con indicare la massa di acqua presente nel vaso con
My.6 = Puyo "V
La forza di gravita verso il basso vale
Fo=p HoO Vg
la forza elastica che tira verso l'alto vale
Fo=k-Al
Per cui, eguagliando le due forze

k'Al:szo'V'g

Puyo Vg 1,037% -15dm®-9,8 %
Al =2 = m 2 = 1,5
k 100 X o

Esercizi concettualmente identici

1. Una molla di costante elastica k = 5 % viene schiacciata verso il basso da un
oggetto di massa m = 12 kg. Di quanto si accorcia la molla? [Al =
23,2 cm]

. Un oggetto di massa m = 20 kg viene messo sopra una molla facendola ac-

corciare di Al = 2 cm. Quanto vale la forza di gravita che agisce sull’'oggetto?
Quanto vale la forza fatta dalla molla per sorreggere I'oggetto? Quanto vale la
[F, =196 N; F. = 196 N; k = 98 2]

cm

costante elastica della molla?

. Un oggetto di massa m = 5 kg viene appeso ad una molla di costante elasti-

ca k = 162 attaccata al soffitto. Quanto vale la forza di gravita che agisce

sull’oggetto? Di quanto si allunga la molla? [Fy =49 N; Al = 306,25 cm;]

. Un’automobile di massa m = 800 kg si appoggia su quattro ammortizzatori di

costante elastica k = 10025, Di quanto vengono compressi tali ammortizzatori

a causa del peso dell’automobile? [Al =19,6 cml]

. Un’edificio costruito com m = 200000 kg di materiale edile si appoggia su 16

molle di costante elastica k = 100002-. Di quanto si comprimono tali molle a
causa del peso dell’edificio?
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Problema di: Dinamica - D0009

Testo [D0009] [ z |
AL Fy
Due persone stanno sollevando una tra- d
. . . E— o
ve di forma lrregolare, di massa m = < Y 1
50kg e lunga L = 2m tenendola per i | L |
suoi estremi. Il baricentro della trave si ~ ,F g

trova a d = 70 cm da uno degli estremi della trave stessa. Quanto valgono le forze
fatte dalle due persone?

Spiegazione Le forze che le due persone devono fare servono per tenere la sbarra
in equilibrio rotazionale e traslazionale. Eseguito uno schema della situazione, la
soluzione del problema si ottiene imponendo due condizioni: la somma di tutte le
forze e zero, e la somma di tutti i momenti e zero. In particolare per la seconda equa-
zione, visto che la sbarra e ferma, possiamo scegliere come punto di rotazione quello
che preferiamo; la scelta pitt comoda sara di considerare come punto di rotazione
uno degli estremi della sbarra.

Svolgimento Impostiamo la condizione di equilibrio rotazionale, scegliendo co-
me punto di rotazione il punto di applicazione della forza I, quella piu1 vicina al
baricentro della trave

My = M,
FQLngd
d 50kg-9,8%%-0,7
F= 9t 2R 0= I 5N
L 2m

Impostiamo la condizione di equilibrio traslazionale
Fi+F,=mg

}H:mgaﬁzﬂwaSE—lﬂjN:3wﬁN

Problema di: Dinamica - D0012

Testo [D0012] [ 2 ]

. . . « J\Fell Fel2
Una sbarra lunga L = 2m, il cui baricentro & d_ A
a d — 50 cm da uno degli eStI’emi, é appesa al .............................................. T
due estremi a due molle, allungatesi entram- I L
be di Al = 6cm. La prima molla ha costante 2 i

elastica k; = 1000 % Calcola la costante elastica dell’altra molla e la massa della
sbarra.

Spiegazione Questo & un problema di equilibrio. Visto che la sbarra & ferma, la
somma delle forze & zero e la somma dei momenti & zero; queste due condizioni

permetteranno di risolvere il problema.
Svolgimento Cominciamo con l'imporre la condizione di equilibrio rotazionale;
consideriamo il baricentro della sbarra come punto di rotazione.

Fyby = Fiby

Dove F} e F» sono le forze esercitate dalle due molle e b; e b2 sono i rispettivi bracci
relativi al baricentro della sbarra.

Fiby  kAl-d 1000 X -6em-0,5m
F = = = em = 2000 N
27 T, L—d 1,5m
Fy 2000 N N
kQ—E— 6cm —333,3%

Adesso imponiamo la condizione di equilibrio traslazionale (somma delle forze
uguale a zero)
F,=F +F

mg:F1—|—F2

- kiAl+ kAL 6000 N +2000 N
B g B 9,8%

= 816, 3 kg
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Problema di: Dinamica - D0013

Testo [D0013] [ 2 ]

Un cubo di ferro di densita pp. = 7874 %, e di lato I = 20¢m si trova sul fondo
di una piscina piena di acqua di densita p,, , = 1000 %. Qual ¢ la minima forza
necessaria per sollevarlo dal fondo della piscina?

Spiegazione Sul cubo di ferro agiscono la forza di gravita verso il basso e la forza
di Archimede verso l'alto. Visto che la forza di gravita ¢ maggiore della forza di
archimede, per sollevare 1'oggetto dobbiamo fare una forza maggiore o al minimo
uguale a quella necessaria per sorreggerlo e tenerlo in equilibrio.

Svolgimento Il volume e la massa dell’oggetto valgono

Vie = I = 8000 em? = 0,008 m?

k
Mpe = preVie = 1874 m—% -0,008 m? = 63 kg
La forza di gravita vale
m
Fy=mg=63kg-9,8 5 =61T,3N

Essendo 'oggetto completamente immerso nell’acqua

k
Fare = pu,oVireg = 1000 —% - 0,008 m? - 9,8 = = 78,4 N
m S

S =
Infine la forza che devo fare per sorreggere il blocco e tenerlo in equilibrio vale

T =F,— Fapo=617,3N —78,4N =538,9N

Esercizi concettualmente identici

1. Sul fondo di una piscina piena d’acqua & legato con un filo elastico un pallon-
cino del volume V = 10dm? e di massa m = 500 g. Si nota che il palloncino
tira l'elastico verso 'alto e 1’elastico si e allungato di Al = 20 cm. Quanto vale e

verso dove ¢ diretta la forza di gravita che agisce sul palloncino? Quanto vale
e verso dove & diretta la forza di Archimede che agisce sul palloncino? Quale
forza deve fare I'elastico per tenere fermo il palloncino? Quanto vale la costan-
te elastica dell’elastico? [Fy, = 4,9 N diretta verso il basso; Foren, = 98 N
diretta verso 'alto; F,; = 93,1 N diretta verso il basso; k = 4, 6505 %]

. Con una fionda voglio lanciare un sasso di massa m = 150 g verticalmente ver-

sol’alto. La costante elastica dell’elastico della fionda & k = 62- e il mio braccio
sta allungando l'elastico di Al = 15 cm. Quanta forza sta facendo 1’elastico del-
la fionda? Quanto vale la forza di gravita che agisce sul sasso? Quanta forza sta
facendo il mio braccio per riuscire ad allungare quell’elastico? [F. =90 N;

F,=1,47N; F = 88,53 N]

kg

. Un oggetto di densita p = 0.7 7%, volume V' = 10 dm? sta galleggiando in un

kg
m3 "

contenitore pieno d’acqua. La densita dell’acqua vale p,,, , = 1000 Quanto
vale la massa dell’oggetto? Quanto vale la forza di gravita che agisce sull’og-
getto? Quanto deve valere la forza di archimede che agisce sull’'oggetto visto
che 'oggetto galleggia? Quanto vale il volume della parte immersa dell’ogget-
to? [m =Tkg Fy =68,6 N; F, =68,6N;
V = T7dm3]
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Problema di: Dinamica - D0014

Testo [D0014] [ z |
Se un oggetto di volume V' = 9cm? galleggia sull’acqua immerso per i 2 del suo

volume, quanto vale la forza di Archimede che agisce su di lui? [pgcqua = 1 d’:;‘fg]

Spiegazione L'oggetto subisce la forza di Archimede in quanto & immerso nell’ac-
qua. In questo esercizio e sufficiente applicare la formula della forza di Archimede.

Svolgimento Il calcolo della forza e:

2 k 2 m
Fare = Do Vimm = g0 5 Voggd = 1000 m—gg 5 0,000009m* - 9,8 23

Fare = 0,0588 N

Volendo essere pil1 precisi potremmo considerare anche la parte dell’oggetto che
si trova fuori dall’acqua, pari ad un terzo del volume dell’oggetto, in quanto ¢ im-
mersa nell’aria

£0,000009m? - 9,8 2
S

1 kg 1
Farc—aria = paria‘/immg = pariafvoggg =13 ﬁ . g

3
FArc—aria = 0, 0000392 N

La forza di Archimade totale sara la somma delle due forze

FArch—tot = FArc + FArc—aria = 0, 0588392 N

tenendo presente che enrambe le forze sono dirette verso l'alto.

Problema di: Dinamica - D0015

Testo [D0015] | z |

Un ciclista di massa m = 60 kg corre in pianura alla velocita costante I/ = 35 &2
Se le forze d’attrito con l’aria hanno un valore F, = 500 N, quanto vale la forza
in avanti che il ciclista fa spingendo sui pedali? Spiegane il perché. Quanto vale
I'accelerazione con la quale si muove la bicicletta?

Spiegazione In questo problema dobbiamo semplicemente applicare il primo prin-
cipio della dinamica.

Svolgimento Dal momento che il ciclista si muove con velocita costante, possiamo
applicare il primo principio della dinamica, per cui la somma di tutte le forze € nulla.

-Fifot:0

Sul ciclista, in orizzontale, agiscono soltanto due forze, quella di attrito e quella
del ciclista. Visto che sono opposte, e che la loro somma deve fare zero, allora le due
forze sono uguali. Per cui

Fotirito = 500 N

Dalla definizione di accelerazione avremo che se la velocita @ costante, allora
l"accelerazione e nulla
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Problema di: Dinamica - D0016

Testo [D0016] [ 2 ]
Una sbarra orizzontale di massa trascurabi-

le @& inchiodata nel suo centro. Due forze
Y Iy

Fy = F5, = 20 N vengono applicate alla sbar-

ra verso il basso rispettivamente alla distanza b; = 20c¢m a sinistra e b = 30cm a
destra del centro. Dove devo applicare una forza F; = 2 N verso il basso per ottenere
equilibrio rotazionale? Quanto vale e verso dove ¢ diretta la reazione vincolare del
chiodo?

Spiegazione In questo proble-
ma abbiamo una sbarra in equili-
brio sotto 'azione di quattro for-
ze. La Reazione vincolare del

ChiOdo impone l'equilibrio tra- ["‘ """"""""""""""" é:::::::::ZSZSZSISISSZ.SZSZSZSISSZ]

slazionale, per cui la somma del- FN l
. 3 g3 F
le forze & zero. Le altre tre forze 1

sono tali da ottenere 1’equilibrio rotazionale, per cui la somma dei momenti & zero.
Imponendo queste due condizioni otteniamo le risposte alle domande del problema.

Svolgimento La reazione vincolare del chiodo deve essere rivolta verso l'alto, in
quanto tutte le altre tre forze sono rivolte verso il basso.

R,=F +Fy+ Fy =42 N
Il momento della forza F} e
My = F1by = 20N - 20em = 400 N ¢m antiorario
Il momento della forza F; &

My = Fyby = 20N - 30cecm = 600 N ¢cm orario

Il momento della forza F3 deve quindi essere antiorario e per questo la forza
F3 deve essere posizionata a sinistra del centro della sbarra. Dalla condizione di
equilibrio rotazionale avremo

Ms = My — M,

Fybs = My — M,

- M2_M1 o 200 N em o
= 7, = 5N = 100cm

b3

Esercizi concettualmente identici

1. Per sollevare un oggetto della massa m = 150 kg uso una sbarra lunga | =

2m. Da un lato della sbarra posiziono 1'oggetto. II fulcro della leva si trova
ar; = 20cm da dove 1'oggetto & posizionato. All’estremo opposto io applico
una forza F. A quale distanza viene applicata la forza £ dal fulcro? Quanto
vale il momento della forza di gravita che agisce sull’oggetto? Quanto deve
valere la forza F per sollevare 'oggetto? [r =180 cm;
MFp, = 29400 N - cm; F' = 163,3 N;]

. Immaginate una sbarra orizzontale senza peso con un perno nel suo centro. La

sbarra ¢ libera di ruotare intorno al suo centro. Applicate sul lato destro della
sbarra una forza F; = 100 N verso il basso ad una distanza b; = 20c¢m. Ap-
plicate ora una seconda forza F, = 70 N verso il basso sul lato sinistro della
sbarra ad una distanza b, = 30 cm. Quanto vale e in quale verso fa ruotare il
momento della forza F;? Quanto vale e in quale verso fa ruotare il momento
della forza F>? Quanto vale e in quale verso fa ruotare il momento totale ap-
plicato sulla sbarra? [M; = 2000 N cm orario; My = 2100 N em antiorario;
M; = 100 N c¢m antiorario]

. Una sbarra orizzontale senza peso con un perno nel suo centro ¢ libera di ruo-

tare intorno al suo centro. Rispetto al centro, sul lato destro della sbarra e
applicata una forza F; = 300 N verso il basso ad una distanza b; = 10 ¢m; una
seconda forza F» = 60 N e applicata verso il basso sul lato sinistro della sbarra
ad una distanza b; = 0,3m; una terza forza F3 = 10N & applicata verso il
basso sul lato destro della sbarra ad una distanza b3 = 4 dm. Quanto valgono e
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in quale verso fanno ruotare i momenti delle forze Fy, F», e F3? Quanto vale e
in quale verso fa ruotare il momento totale applicato sulla sbarra? Se vogliamo
applicare una forza Fy ad una distanza by = 16 cm dal centro sul lato destro,
per equilibrare il sistema dal punto di vista della rotazione, quanto deve valere
e verso dove deve essere diretta? [Mi o = 3000 Ncm; Ms, oy = 1800 Nemy,
M3 o = 400 Nemy; Myot o = 1600 Nem,; Fy = 100 N verso l'alto.]

Una tavola di massa m = 10 kg e lunga [ = 180 cm viene sollevata da due per-
sone che la tengono dai bordi. Sulla tavola & appoggiato un oggetto di massa
my = 5000 g ad una distanza d = 36 ¢cm dal bordo sinistro. Quale forza devono
fare le due persone? [F;, =88,2N; Iy = 58,8 N]

un trampolino di lunghezza [ = 3m ¢ vincolato ad un estremo da due perni
distanti tra loro d = 1m. Se una persona di massa m = 80 kg si mette sulla
punta del trampolino, quanto valgono le reazioni vincolari dei due perni?

Problema di: Dinamica - D0016a

Testo [D0016a] [ S ] A A
Una trave di legno di massa m; = 2kg e di Fl ........... e —— F2
lunghezza L = 1m e sorretta ai bordi da due <

persone. Sulla trave si trova un oggetto di Fyp Vg

massa me = 1 kg ad una distanza d = 20 ¢m dal bordo sinistro della trave. Quanto
valgono le forze che fanno le due persone?

Spiegazione In questo problema abbiamo una sbarra in equilibrio sotto 1’azione
di quattro forze. La sbarra & ferma per cui la somma delle forze & zero e la somma
dei momenti € zero. Imponendo queste due condizioni otteniamo le risposte alle
domande del problema.

Svolgimento Imponendo 'equilibrio traslazionale avremo

F1+F2:F91+Fg2

Assumendo come punto di rotazione il punto di applicazione della forza F; che
si trova sull’estremo sinistro della sbarra, avremo che M; = 0, My, = orario, Mg =

orario, My = antiorario, e quindi

0+ My + Mgy = M»

L
Fp-5+Fp-d=F-L

da cui si ricava F»

L
mig%s + mogd 1 d
Py = M = Mg +mag T = 17,64 N

Calcolata F; possiamo adesso calcolare F dalla prima formula scritta:

Fi =mig+meg— F, =11,76 N
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Problema di: Dinamica - D0016b

Testo [D0016b] [ z ]
Una trave orizzontale di massa m = 10kg e R
lunga I = 200 ¢m e libera di ruotare attorno T RV
ad un perno fisso posto nella sua estremita T
sinistra. La trave e tenuta ferma da una forza d ~ 5

I g

Fy =100 N posta ad una distanza b; = 30 cm
dal perno ed una forza F; applicata al fondo della trave. Calcola i valori della forza
F; e della reazione vincolare.

Spiegazione La trave in que-
stione & ferma, quindi l'esercizio
si risolve imponendo sia l'equili-

brio traslazionale che quello ro-
tazionale. Sulla trave agiscono
quattro forze: la forza di gravita
verso il basso, la forza F verso il basso, la forza F;, verso ’alto e la reazione vincolare
del chiodo verso I'alto.

Fig. 5.4: Guarda il video youtu.be/EDB5uP7azEQ,

Svolgimento Cominciamo con l’equilibrio rotazionale e analizziamo il verso di tut-
ti i momenti delle forze presenti. Consideriamo il chiodo come il punto di rotazione
della sbarra. Le forze F} ed F; generano momenti M; ed My; la forza di gravita

Fy, = mg = 98 N genera un momento M,; la reazione vincolare R, non genera alcun
momento in quanto ¢ applicata nel punto di rotazione.

M _orario = F1 - by = 3000 Nem
My_orario = mgé = 9800 Ncm
Imponendo la condizione di equilibrio rotazionale abbiamo:
Mo_antiorario = M1 + My = 12800 Ncm

M.
Fﬁr%:MN

Dove la forza F; deve essere verso l'alto. la condizione di equilibrio traslazionaole e

R,=F +F,— F,=134N


http://www.youtube.com/watch?v=EDB5uP7azEQ
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Problema di: Dinamica - D0016¢

Testo [D0016c] [ z |
. . J\R F: 3AN
Una trave orizzontale lunga I = 2m & libe- v
ra di ruotare attorno ad un perno fisso posto
&
nella sua estremita sinistra. La trave viene ti- ~r Y,

rata verso il basso da una forza F; = 100 N

posta ad una distanza b; = 30 ¢m dal perno e da una forza F» = 200 N posta ad una
distanza ¢ = 40 ¢m dalla prima forza. Calcola la forza F3 da applicare al fondo della
trave per equilibrarla e non farla ruotare, e la reazione vincolare del chiodo.

Spiegazione La trave in questio-
N R, Fap
ne ¢ ferma e non deve ruotare,
quindi l'esercizio si risolve im- @ i
ponendo 1’equilibrio rotazionale. c
. v
Sulla trave agiscono quattro forze: Vv Fy

1
la forza F; verso il basso, la forza F, verso il basso, la forza F5 verso l'alto e la
reazione vincolare del chiodo verso l’alto.

Svolgimento Cominciamo con 1’equilibrio traslazionale e analizziamo il verso di
tutti i momenti delle forze presenti. Consideriamo il chiodo come il punto di rota-
zione della sbarra. Le forze F; ed F» generano momenti M; ed Ms; la forza di gravita
F, =mg = 98 N genera un momento )M; la reazione vincolare R, non genera alcun
momento in quanto e applicata nel punto di rotazione.

M _orario = F1 - by = 100N - 30 cm = 3000 N cm
Ms_orario = Fo-ba = Fy - (¢ +b1) =200 N - 70 ecm = 14000 N em
Imponendo la condizione di equilibrio rotazionale abbiamo:

M3—antio7‘am’o = My + My = 17000 N cm

Ms 17000 N ¢m
o= — = - N
3 l 200 cm 85

La reazione vincolare risulta quindi essere

R =F +F —F, =2I5N
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Problema di: Dinamica - D0017ban

Testo [D0017ban] | 3 ]
Esercizi banali di Dinamica:

1. Calcolo di forze

(@) Quanto vale la forza di gravita che agisce su di una macchina di massa
m = 800 kg? [F, = 7840 N]

(b) Quanto vale la forza di Archimede che agisce su di un oggetto di densita
= 0,7 =23 e divolume V = 5cm? completamente immerso nell’acqua?
[Faren = 0,049 N]

(c) Se una molla esercita una forza F' = 100 N e la vedo accorciarsi di Al =
2 cm, quanto vale la costante elastica di quella molla? [k =50L-]

(d) Una macchina di massa m = 800 kg sta facendo una curva di raggio r =
20m ad una velocita V' = 50~*. Quale forza centrifuga spinge I’auto verso
I'esterno della curva? [F,. = 10000 N]

(e) Una moto da corsa di massa m = 100 kg viaggia alla velocita V = 70 £
lungo una curva di raggio » = 50 m. Quanto vale la forza centripeta che
subisce la moto? [F. = 756,17 N]

2. Calcolo di Momenti di una forza

(a) Unaforza F' = 500 N viene applicata ad una distanza r = 2m da un punto
fisso e formante un angolo a = 90° con la retta che unisce il punto fisso
ed il punto di applicazione della forza. Quanto vale il momento di quella
forza? [M = 1000 Nm]

(b) Una forza F' = 100 N viene applicata ad una distanza r = 3m da un punto
fisso e formante un angolo ov = 30° con la retta che unisce il punto fisso
ed il punto di applicazione della forza. Quanto vale il momento di quella
forza? [M =150 Nm]

(c) Unaforza F' = 50 N viene applicata ad una distanza r = 3 m da un punto
fisso e formante un angolo o = 180° con la retta che unisce il punto fisso

ed il punto di applicazione della forza. Quanto vale il momento di quella
forza? [M =0Nm]

(d) Ad un pendolo con asta, senza massa, di lunghezza ! = 30 cm & appeso un
oggetto di massa m = 10 kg. Il pendolo & inclinato di un angolo o = 45°
rispetto alla verticale. Quanto vale il momento della forza di gravita che
agisce sull’'oggetto? [M = 20,8 Nm]

(e) Immaginate una sbarra orizzontale senza peso con un perno nel suo cen-
tro. La sbarra e libera di ruotare intorno al suo centro. Applicate sul lato
destro della sbarra una forza F; = 300 N verso il basso ad una distanza
b1 = 10 cm dal perno. Applicate ora una seconda forza F» = 60 N verso il
basso sul lato sinistro della sbarra ad una distanza b, = 30 cm dal perno.
Applicate ora una terza forza F3 = 10 N verso il basso sul lato destro del-
la sbarra ad una distanza b3 = 40 cm dal perno. Indica quanto valgono e
in quale verso fanno ruotare: il momento della forza F3, il momento del-
la forza F5, il momento della forza F3, il momento totale applicato sulla
sbarra. [Mi_o =30Nm; My_, =18 Nm; Ms_, =4 Nm;
Mipi—o = 16 Nm.]

(f) Su di una sbarra verticale, che come punto fisso la sua estremita inferio-
re, viene applicata orizzontalmente una forza F; = 10 N verso destra ad
un’altezza hy = 2m. Una seconda forza orizzontale F» = 30 N viene ap-
plicata verso sinistra ad un’altezza hy = 70 cm. Quanto vale il momento
della prima forza? Quanto vale il momento della seconda forza? Quanto
vale il momento totale applicato alla sbarra? [Mi_, =20 Nm;
My o =21 Nm; Mipt—q = 1 Nm]

Spiegazione In questo esercizio ho raccolto tutte quelle domande banali che pos-
sono essere fatte su questo argomento. Per banale si intende un problema nel quale
la domanda consiste semplicemente nel fornire dei dati da inserire in una formula.
Non é quindi richiesta alcuna particolare capacita di ragionamento, ne particolari
doti matematiche. Questo esercizio serve unicamente ad aquisire dimestichezza con
I'esecuzione dei conti numerici con le unita di misura.
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Svolgimento

1. Calcolo di forze

(€Y
F, :mg:800kg~9,8g — 7840 N

(b)
_ _1.9 3 m_
FA'rch = Pfluido * Vfluidofspostato g = 1 om3 -5em” - 97 8 ? - 07 049 N

(c) Utilizzando la formula inversa

_F_M0N N
T Al 2em T em
(d) 2
12 25002~
F.=m— =800Kg- = = 10000 N
r 20m
(e)
2 49(()1000-1000 m?

EP756008600s7 _ 756 17 N

U
F.=m— =100Kg -
mr g 50m

2. Calcolo di Momenti di una forza

(a)
M =500N -2m - sen(90°) = 1000 Nm
(b)
M =100N -3m - sen(30°) = 150 Nm
(©
M =50N-3m-sen(180°) = 0Nm
(d)

M= 10kg-978;n—2-0,3m~sen(45°) =20,8Nm

(e)
Mi_orario = F1 - b1 - sen(90°) = 300N - 0,1m -1 =30Nm
M27am‘/io7'ario = F2 : b2 : Sen(goo) =60N - 0, 3m-1=18Nm
Mgforam‘o = F3 . b3 . sen(90°) =10N - 0,4m- 1=4Nm

MtOt*OTGTi0:M1 —orariotMs—orario—M2—antiorario=16 Nm

Esercizi concettualmente identici

1. Su di una sbarra verticale, che come punto fisso la sua estremita inferiore, vie-
ne applicata orizzontalmente una forza Iy = 10 N verso destra ad un’altezza
hi1 = 2m. Una seconda forza orizzontale F» = 30 N viene applicata verso si-
nistra ad un’altezza hy, = 70 cm. Una terza forza orizzontale F3 = 30 N viene
applicata verso sinistra ad un’altezza h3 = 50 cm. Quanto valgono i momenti
della prima forza, della seconda e della terza forza? Quanto vale il momento
totale applicato alla sbarra? [Mi_, =20Nm; My_, =21 Nm;

Ms_, =15 Nmy; Myyi— = 16 Nm]

2. Su di una sbarra orizzontale senza peso di lunghezza | = 50 cm applichiamo
una forza F' = 100 N verso il basso nell’estremo destro della sbarra. Quanto
vale il momento della forza rispetto al punto centrale della sbarra? Quanto
vale il momento della forza rispetto all’estremo sinistro della sbarra? Rispetto
a quale punto il momento della forza & nullo? [ Mi_o =25 Nm;

Ms_, = 50 Nm; Rispetto all’estremo destro.]
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Problema di: Dinamica - D0018

Testo [D0018] [ z |
A quale velocita minima deve andare una motocicletta per fare il giro della morte su
di una pista circolare di raggio r = 10 m?

Spiegazione Durante il giro della morte, la motocicletta & soggetta a due forze: la
forza di gravita verso il basso e la forza centrifuga che schiaccia la moto contro la
pista. La moto non si stacca dalla pista quando la forza centrifuga e per lo meno
uguale alla forza di gravita.

Svolgimento Eguagliando le due forze che agiscono sulla moto avremo:

F.=F,
U2
m— =mg
r

U2

— =y
r

U= gr=1/982 10m=9,9"
S S

Problema di: Dinamica - D0019

Testo [D0019] [ z |
Quanto vale la forza di gravita che agisce su di un oggetto di ferro (pp. = 7,874 4
di volume V = 5dm3?

Spiegazione In questo problema bisogna semplicemente mettere i valori nelle for-
mule e fare i conti. 1'unica particolarita & quella di notare che per calcolare la forza
di gravita bisogna avere la massa dell’oggetto, mentre il problema fornisce soltanto
il suo volume. Avendo pero specificato il materiale, &€ come se il problema ci avesse
anche indicato il valore della densita dell’oggetto.

Svolgimento La massa dell’oggetto vale

k
m=p-V= 7874m—93 -0,005m® = 39,37 kg
Quindi la forza di gravita vale

F,=mg=39,3Tkg-9,8 % — 385,826 N
S
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Problema di: Dinamica - D0020

Testo [D0020] [ z |
Un oggetto di massa m = 100 kg e volume V = 5 dm? si trova sul fondo di una pisci-
na piena di acqua (pPgcqua = 1 d]:gB )- Quanto vale la densita dell’'oggetto? Se sollevo

l'oggetto con una forza F» = 2000 N, con quale forza totale I'oggetto si muove?

Spiegazione Questo esercizio si risolve semplicemente mettendo i dati all’interno
delle formule ed eseguendo una somma di vettori.
Svolgimento La densita dell’oggetto vale

m 100 kg kg
Poss = v = 5ams ~ 20 dm?3

La forza di gravita che agisce sull’oggetto vale
m
Fy=mg=100kg-9,8 — =980 N
s
La forza di Archimede vale
kg 3 m
Fare =pfVisg = 1@ -5dm .9’8572 =49N

Sommando tutte le forze, tenendo conto che la forza di gravita spinge verso il
basso e le altre due verso ’alto, avremo che la forza totale verso l’alto vale

Ftat == ].069 N

Problema di: Dinamica - D0021

Testo [D0021] [ z |

Una statua d’oro (m = 19,3kg ; V = 1dm?) viene lanciata in mare (Pr,0—mare =
1,02 d’;% ). Calcola la forza di gravita, di Archimede e totale che agiscono sulla statua.
Se attacco alla statua un pallone di massa m,, = 1,7 kg e volume V,, = 40 dm3, quanto

vale la forza totale sulla statua?

Spiegazione Abbiamo un oggetto immerso nell’acqua che subisce quindi due for-
ze: la forza di gravita verso il basso e la forza di Archimede verso l'alto.

Svolgimento La densita dell’oro vale

m  19,3kg kg
A —-19.3 2
1% 1dm3 %3 dm?

PAu =

La forza di gravita, di Archimede e totale che agiscono sull’'oggetto valgono
m
Fy=mg=19,3kg 9,8 5 =189,1N

kg 3 m
FATC:prng: 1,02m-1dm .978572 =10N

Foot = F; — Fape = 179,1N

Attaccando poi il pallone, cambiano di conseguenza la massa del sistema ed il
volume dello stesso. I nuovi valori di forza di gravita, di Archimede e totale sono:

Fpo=(m—+mp)g= (19,3kg+1,7/!q;)~9,8S@2 —205,8 N

r9
dm?
Ftat2 = FA’I“62 - Fg2 =204 N

Fiares = psVisg = 1,02—2 . (1dm® + 40 dm?) - 9,8 g — 409,8 N
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Problema di: Dinamica - D0022

Testo [D0022] [ z |

Un oggetto di massa m = 500 g si muove di moto circolare uniforme diraggior = 20 ¢
ad una velocita / = 4 ™* attaccato ad una molla di costante elastica k = 10 % Quan-
to vale la forza centrifuga che tira la molla? Di conseguenza, di quanto si & allungata
la molla?

Spiegazione In questo esercizio un oggetto si muove di moto circolare uniforme.
Per muoversi in tale modo, serve una forza centripeta, e tale forza ¢ data da una
molla.

Svolgimento La forza centrifuga che tira la molla vale

m2

52

0,2m

Fc:m£:0,5kg~ =40N
r

Eguagliano poi la forza centripeta con la forza elatrica avremo:
F,=F,

l<:~Al:mﬁ
,

ml?  0,5kg 167
kro 1000 .0,2m

Al = =0,04m

Problema di: Dinamica - D0023

Testo [D0023] [ z |

Una carrucola sta sorreggendo un oggetto di massa m = 6 kg. L'oggetto ¢ attaccato
all’asse centrale della carrucola ed entrambi i capi della corda intorno alla carrucola
vengono tirati verso 'alto. Quanto vale la tensione sul filo che tiene la carrucola?

Spiegazione Il cavo che tiene la carrucola tira verso l'alto sia sul lato destro che
sul lato sinistro della carrucola. Il doppio della tensione del filo sara quindi pari alla
forza con cui la carrucola viene tirata verso il basso

Svolgimento Imponendo l'equilibrio statico avremo

2T = F,
mg 6kg-9,8 3%

T =
2 2

=20,4N
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Problema di: Dinamica - D0025

Testo [D0025] [ z ]

Un palloncino & tenuto fermo sott’acqua da una molla di co-
stante elastica k = 5 2-. Il suo volume ¢ V = 1dm?® e la sua
massa & m = 400 g. Di quanto si allunga la molla?

Spiegazione In questo problema il palloncino & fermo,
quindi la somma di tutte le forze che agiscono su di esso
e nulla. Le forze in gioco sono tre: la forza elastica della
molla, la forza di gravita e la forza di Archimede. La for-
za di gravita e verso il basso; quella di Archimede verso
I'alto. La forza elastica deve adattarsi allo scopo di rendere
nulla la somma delle forze. Considerando che parliamo di
un palloncino ci aspettiamo (ma dobbiamo poi confermarlo
con i conti) che la forza elastica sia rivolta verso il basso, in
quanto, se lasciato libero, ci aspettiamo che quel palloncino
si muova verso l’alto per andare a galleggiare.

Svolgimento La condizione di equilibrio traslazionale é:
Fg"'Fel:FA'rc

tenendo conto che il palloncino & tutto immerso, e quindi il volume di fluido
spostato & pari al volume dell’oggetto
m-g+K-Al=py o Vogg-g

da cui, con la formula inversa

K~Al:pH20-Vogg~g—m-g

'Vogg'g_m'g
K

Al — Pryo

Al =

159 1dm®-9,8% —0,4kg- 9,83

5N

cm

=1,176 cm
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Problema di: Dinamica - D0026

Testo [D0026] [37 42 lal//]

Una sbarra orizzontale é realizzata unendo quattro cubi di lato [ = 10 ¢m e massa
rispettivamente my = 1kg, mg = 2kg,m3 = 3kg,m4 = 4kg. La sbarra e sorretta da
due fili attaccati nel centro del primo e del quarto cubo. Calcola il baricentro della
sbarra e le forze F; ed F, che devono fare i due fili affinché la sbarra sia ferma.

Spiegazione Questo problema & un problema di equilibrio. La sbarra e ferma e
quindi non trasla e non ruota. Il problema si risolve imponendo 1’equilibrio trasla-
zionale e I'equilibrio rotazionale. Una delle forze del problema & la forza di gravita
che agisce sulla sbarra; il problema puo essere risolto in due modi: o consideriamo
quattro diverse forze di gravita applicare ognuna nel baricentro di ognuno dei quat-
tro cubi, oppure consideriamo una sola forza di gravita applicata nel baricentro della
sbarra. Lo schema dell’esercizio ¢ il seguente:

La soluzione pit facile per risolvere il problema & quella di considerare la sbarra
come un solo oggetto da m,; = 10 kg; calcolarne la posizione del baricentro, in modo
da sapere dove mettere la forza di gravita; ed infine impostare le due equazioni
dell’equilibrio.

Svolgimento Cominciamo con il determinare la posizione del baricentro della tra-
ve. Mettiamo un sistema di riferimento come mostrato in figura

TN
0.0 100 20.0 30.0 400

T1M1 + ToMg + T3M3 + Tg4My
mi1 +mo + m3 +my
5em-1kg+15em-2kg+25em - 3kg+ 35cm -4 kg
10 kg

Stabilita la posizione del baricentro della sbarra, punto nel quale applicheremo la

rp =

=25¢cm

rp =

forza di gravita, dobbiamo ora imporre le condizioni dell’equilibrio.

La condizione di equilibrio rotazionale deve essere imposta solo dopo avere iden-
tificato il punto di rotazione rispetto al quale calcoliamo i momenti delle forze. Co-
ne punto di rotazione scegliamo il baricentro del primo cubo. La condizione di
equilibrio rotazionale diventa

My = M,
Fy by =Fy-b,
_ Fg : bg _ Mtotg * bg
by ba
10kg-9,8% -20cm 196
F2 = S = —
30cm 3
La condizione di equilibrio traslazionale &

F

N

‘Ftot:0

F, + F, = F,

196 98
Ez&—&zN@ﬂﬁgL?N:?N
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Problema di: Dinamica - D0027

Testo [D0027] [ z |
Una sbarra orizzontale e tenuta ferma da un

chiodo nel suo centro. Sula lato sinistro, ad

una distanza b; = 18 ¢m viene applicata una Nl’Fl sLF 2
forza F} = 30 N verso il basso. Sul lato destro, ad una distanza by = 12 cm viene
applicata una forza I} verso il basso. Quanto vale la forza F; per tenere ferma la
sbarra?

Spiegazione Questo problema & un problema di equilibrio rotazionale, in quanto
le forze in questione non sono posizionate nel punto di rotazione della sbarra. La
sbarra ¢ ferma e quindi non ruota. Il problema si risolve imponendo 1’equilibrio
rotazionale.

Svolgimento Il momento della forza M; = Fj - by, antiorario, deve essere uguale al
momento della forza My = Fj - by che & invece orario.

My = M,
Fy by =F-by
P _Fl-bl _30N-180m_45N
2= by 12cem o

Problema di: Dinamica - D0031

Testo [D0031] [ 2 |

In una giostra dei seggiolini tenuti da una catena si muovono di moto circolare uni-
forme in orizzontale con frequenza v = 0,25 Hz descrivendo un cerchio di raggio
r = 3m. Una persona seduta nel seggiolino ha una massa m = 70 kg. Quanta forza
deve fare la catena per sorreggere il seggiolino?

Spiegazione L'oggetto si muove di moto circolare uniforme, quindi la forza di gra-
vita sommata alla forza esercitata dalla catena danno la forza centripeta che fa muo-
vere il seggiolino di moto circolare. Nel sistema di riferimento della persona sul
seggiolio, egli sente la forza di gravita, la forza esercitata dalla catena e la forza cen-
trifuga dovuta alla rotazione. Il problema si risolvera imponendo un’equilibrio tra
queste tre forze. Il risultato dell’esercizio rappresenta di fatto il peso della persona.

Svolgimento Imponendo l'equilibrio tra forza centrifuga, forza di gravita e reazio-
ne vincolare della catena avremo

R,=F,+F,
La forza di gravita e verticale verso il basso; la forza centripeta & orizzontale verso
I'esterno della curva. La reazione vincolare € sulla stessa direzione della somma delle
due precedenti forze, ma ha verso opposto. Per passare dall’equazione vettoriale

a quella scalare dovremo utilizzare il teorema di pitagora dove il modulo di R;) e
I'ipotenusa di un triangolo i cui cateti sono uguali ai moduli di fg e F:, ; per cui

R, =/F2+F2 = Vm2g? +m? - whr?

sapendo che nel moto circolare uniforme

d
w:2-7r~1/:1.57—ra
s

possiamo quindi calcolare la reazione vincolare della catena

2 2
Ry =m- /g2 + wtr? :701cg-\/96,04";1+54,68”;4 —859,4N
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Problema di: Dinamica - D0032

Testo [D0032] [ z ]

State tenendo in mano un sasso di massa m = 1 kg mentre I’avambraccio & fermo in
posizione orizzontale. Il sasso si trova ad una distanza b; = 30 cm dal gomito. Il
muscolo bicipite, che esprime una forza verso l'alto, & attaccato all’avambraccio ad
una distanza b = 5 cm dal gomito. Quanto vale la forza che deve fare il muscolo per
sorreggere il sasso? Quale forza agisce sul gomito?

Spiegazione L'avambraccio del nostro problema si pud modellizzare come una tra-
ve orizzontale bloccata da un perno (il gomito) su un lato, spinta verso 'alto da una
forza F’ applicata vicina al perno, e spinta verso il basso da una forza F), applicata
lontano dal perno. Visto che 'avambraccio & fermo, allora la somma delle forze e la

somma dei momenti che agiscono su di esso sono nulle.

Svolgimento Indicando con R, la forza che tiene I'avambraccio attaccato al gomi-
to, 'equazione dell’equilibrio traslazionale e
Fo=R,+ F,

dove la forza di gravita sul sasso vale
Fy=mg=1kg-9,82 =9,8N
s

Indichiamo il gomito come punto di rotazione del sistema (nei conti che seguono
ho ipotizzato di disegnare il gomito della persona sulla sinistra e la relativa mano
sulla destra). La forza F, genera un momento M, orario; la forza F, genera un
momento M, antiorario. L'equazione dell’equilibrio traslazionale &

My = M,

Quindi
F2 b2 = Fg bl

ngz = mgb1
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Fy— Fyby _ 9,8 N -30cm

=58,8N
by 5cm ’

Riprendendo adesso la prima formula

R,=F,—F,=588N —9,8N =49 N

Problema di: Dinamica - D0033

Testo [D0033] [ z |

Faccio piti fatica a sorreggere un oggetto di ferro di densita pp, = 7874 % e volume
N

cm

Vee = 2dm3 oad allungare una molla di costante elastica & = 30 dalla lunghezza

l; = 10 cm alla lunghezza [y = 15cm?

Spiegazione In questo esercizio viene chiesto di confrontare i valori di due forze
differenti per dire quale delle due & pit1 intensa. Le due forze sono la forza di gravita
sull’oggetto di ferro e la forza elastica sulla molla.

Svolgimento La forza di gravita vale

k k
Fy=mg = 2dm® - T8T4—2 . 9,8 = = 0,002m® - T874—2 - 9,8 = = 154,33 N
m S m S
La forza elastica della molla vale
N
Fau=k-Al=k- (I —1;) =30 — 5cm =150 N
cm

la forza di gravita & quindi maggiore



143

Schedab. Dinamica: soluzioni

Problema di: Dinamica - D0034

Testo [D0034] z |

Ad una macchina di Atwood sono appese due masse m; = 2kg ed ms = 5kg. Con
quale accelerazione si muove il sistema? [Si consideri una carrucola ideale, di massa
trascurabile e senza alcun attrito, ed un filo insestensibile.]

Spiegazione Unamacchina di Atwood é costituita da una carrucola con perno fisso
a cui sono appese due masse. Nel sistema agiscono due forze di gravita entrambe
verso il basso che, rispetto alla direzione del filo, risultano opposte. Conoscendo
quindi le masse e le forze in gioco, il problema chiede di determinare 1’accelerazione
del sistema. L'unica formula che qui ci serve applicare ¢ il secondo principio della

dinamica

Fig. 5.5: Guarda il video youtu.be/2z0lIAzU2PM

Svolgimento Uno dei due oggetti ac-
celera verso il basso (per esempio l'og-
getto numero 2), mentre l'altro accelera

verso l'alto. Per i due oggetti possia-
mo applicare il secondo principio della

dinamica.

m,g — 1T =m,a

T—m,g=m,a

da cui, utilizzando il metodo di sostitu-
zione, avremo

T=m,a+m,g

Myg — M, a—m,g=m,a

T=m,a+m,g

(m2 _ml)g: (m2 +m1)a

T=m,a+m,g
a = (mz_m1)
(m, +m,)
T=m (mz_ml)
: H(my +m,)
_ m, —m,
(m, +m,)

g+mg

—-m
T=m—=——"g+m
1mz+mlg 19


http://www.youtube.com/watch?v=2z0IIAzU2PM
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Problema di: Dinamica - D0035

Testo [D0035] | z |

Se vuoi mantenere un sasso sott’acqua senza che tocchi il fondo, devi fare una forza
verso l'alto o verso il basso? Disegna le forze sull’'oggetto e motiva la tua risposta.
Immagina adesso di fare la stessa cosa con un pallone di plastica, devi fare una forza
verso 1’alto o verso il basso? Disegna le forze sull’oggetto e motiva la tua risposta.

Spiegazione In questo esercizio si richiede di analizzare la condizione di equilibrio
per un corpo immerso in un liquido. Per rispondere alle domande devi disegnare le
forze che agiscono sui corpi e poi disegnare la forza che devi fare tu al fine di creare

una condizione di equilibrio traslazionale.

Svolgimento Nel caso del sasso, abbiamo una forza di gravita verso il basso mag-
giore della forza di Archimede verso l'alto. Per avere equilibrio ﬁt(,t = 0 tu dovrai
fare una forza verso l'alto.

Nel caso del pallone, abbiamo una forza di gravita verso il basso minore della
forza di Archimede verso l'alto. Per avere equilibrio ﬁtot = 0 tu dovrai fare una
forza verso il basso.

Problema di: Dinamica - D0036

Testo [D0036] [ z |
Ad una molla di costante elastica k = 50 & viene appeso un oggetto di massa m =
4 kg. Di quanto si allunga la molla?

Spiegazione In questo problema la forza di gravita tira 1'og-
getto verso il basso mentre la molla si allunga e lo spinge verso = Zkkiiiiiziiiciiice
l'alto. Essendo l'oggetto fermo, allora la forza totale che agisce

sull’oggetto e nulla.

Svolgimento L'oggetto & fermo, quindi la forza totale che
agisce & nulla.

Fu—F,=0

per cui

V' » W
W/

k-Al=m-g

m-g 4kg-9,8 3
ko 50X

Al = =0,784m
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Problema di: Dinamica - D0036a

Testo [D0036a] [ I ]
Un oggetto di massa m = 2kg, appeso ad una molla, la allunga di Al = 0,784 cm.
Calcola la costante elastica della molla.

Spiegazione Appendendo l'oggetto alla molla, la molla si al-
lunga. Non focalizziamoci sul fatto che per un certo tempo 'og- =~ &zt
getto appeso oscillera, ma concentriamoci sulla posizione finale
che l'oggetto assume, cioé quando 1'oggetto si ferma. Quando

l'oggetto & fermo & in equilibrio.

Svolgimento Quando l'oggetto appeso alla molla & fermo, al-
lora ¢ in equilibrio e quindi la somma delle forze su di esso de-
ve valere zero. La forza elastica & quindi uguale alla forza di

y » W
\ -

gravita.
F. =F,
k- Al =mg
mg 2kg-9,8% N
k = < = _ < = 5 — 2 —_—
Al 0,784 cm g cm

Problema di: Dinamica - D0037

Testo [D0037] [ z |
Su di una macchina sale una persona di massa m = 80kg. Di quanto si abbassa la
macchina se le quattro molle su cui poggia hanno costante elastica k = 100 2.2

Spiegazione In questo problema la forza di gravita tira la persona verso il basso
mentre le quattro molle si schiacciano e spingono verso l'alto. Essendo il sistema
fermo, allora la forza totale che agisce su di esso € nulla. Le quattro molle insieme,
schiacciandosi, aumentano la forza che fanno per compensare ’aumento del peso
dovuto alla presenza della persona.

Svolgimento Il sistema e fermo, quindi la forza totale che agisce & nulla.

4Fy —Fy =0
per cui

k-Al=m-g

m-g 80kg-9,8%
4k 4-100 X

Al = =1,9cm
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Problema di: Dinamica - D0038

Testo [D0038] [ z |

Un oggetto di peso F, = 40N si muove su di un

piano orizzontale con coefficiente di attrito dinamico
pa = 0,02, spinto da una forza F' = 20 N nello stesso verso del moto. Qual ¢ la
forza totale che agisce su di esso?

Spiegazione Il peso dell’oggetto lo schiaccia contro
il piano, generando una forza di attrito. Sulla linea
del movimento abbiamo quindi due forze opposte: la

ﬁ’

forza esterna che spinge 1'oggetto nel verso del moto - Sy }

la f di attri pdg p Sulla li Fo nl
e la forza di attrito ad essa opposta. Sulla linea per- s I R F
pendicolare al moto la forza totale & invece nulla. 1
pavimento fa una reazione vincolare che compensa il
peso dell’oggetto.

Fy

Svolgimento

Fiop = F—F, = F—pqF, = 20 N—0,02-40 N = 19,2 N

Problema di: Dinamica - D0038a

Testo [D0038a] [ z ] 7
Un corpo di peso F, =40 N si muove su di un pia- (-’_——’_f

no orizzontale con coefficiente di attrito dinamico

pa = 0,02, spinto da una forza F' = 20 N opposta al verso del moto. Qual ¢ la forza
totale che agisce su di esso?

Spiegazione Il peso dell’oggetto lo schiaccia contro
il piano, generando una forza di attrito. Sulla linea
del movimento abbiamo quindi due forze concordi:

el 7,
la forza esterna che spinge 1’oggetto nel verso opposto L }
del moto e la forza di attrito ad essa opposta al verso L —_L > Jai
del moto. Sulla linea perpendicolare al moto la for- Fa

za totale & invece nulla. Il pavimento fa una reazione
vincolare che compensa il peso dell’oggetto.

Svolgimento

Fyot = F+F, = F4pqF, = 20 N+0,02-40 N = 20,8 N
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Problema di: Dinamica - D0039

Testo [D0039] [ z |
Un oggetto di massa m = 2 kg si muove su di un piano
orizzontale con coefficiente di attrito dinamico pg =

/////////

0,2, spinto da una forza F' = 20 N nello stesso verso

//////////////////////////

del moto. Considera che I'oggetto ha un volume V = 0, 5m? e che la densita dell’aria

& Paria = 1,3 % Qual ¢ la forza totale che agisce su di esso?
Spiegazione Il peso dell’oggetto lo schiaccia contro
il piano, generando una forza di attrito. In questo ca-
so il peso dell’oggetto e pari alla forza do gravita che
subisce, in quanto trascuriamo gli effetti della forza
di Archimede. Sulla linea del movimento abbiamo

quindi due forze opposte: la forza esterna che spinge
l'oggetto nella direzione del moto e la forza di attri-
to ad essa opposta. Sulla linea perpendicolare al mo-
to la forza totale & invece nulla. Il pavimento fa una
reazione vincolare che compensa il peso dell’oggetto.

Svolgimento
Fiop = F - F, :F_,ud(Fq_parian)

k
Frot = F—1q (mg — pariaVg) = 20 N—0,2. (2 kg —0,5m> 1,3 93) 9,82 =17,35N
m S

Problema di: Dinamica - D0039a

Testo [D0039a] [ p ]

Un oggetto di massa m = 2 kg si muove su di un piano oriz-
zontale con coefficiente di attrito dinamico pg = 0,2, spinto
da una forza F' = 20 N con verso opposto a quello del mo-

to. Considera che 1'oggetto ha un volume V' = 0.5m? e che la densita dell’aria &

Paria = 1,3 % Qual & la forza totale che agisce su di esso?

Spiegazione Il peso dell’oggetto lo schiaccia contro
il piano, generando una forza di attrito. In questo caso
il peso dell’oggetto & pari alla forza di gravita che su-
bisce meno la forza di Archimede nel senso opposto.

Sulla linea del movimento abbiamo quindi due for-
ze concordi: la forza esterna che spinge I'oggetto nel
verso opposto a quello del moto e la forza di attrito
anch’essa essa opposta. Sulla linea perpendicolare al
moto la forza totale & invece nulla. Il pavimento fa una
reazione vincolare che compensa il peso dell’oggetto.

Svolgimento
Ftot :F+Fa :F+Md(Fg_parian)

Fiot = F + pa (mg - Pam’an)

k
Thor = 20N + 0,2 - <2kg—0,5m3~1,3g3> 19,80 —22 65N
m S
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Problema di: Dinamica - D0040

Testo [D0040] [ z |
Un pendolo di massa m = 300 g & fermo, tirato in orizzontale da una forza F' = 6 V.
Calcola la tensione del filo.

Spiegazione In questo problema
abbiamo tre forze disposte su di un
piano: la forza di gravita verso il
basso, la forza esterna in orizzontale
(immaginiamo verso destra) e la ten-
sione del filo in diagonale lungo il fi-
lo. In una condizione di equilibrio
la somma delle tre forze & nulla. La

forza di gravita & compensata dalla
componente verticale della tensione
del filo; la forza esterna & compensata dalla componente orizzontale della tensione
del filo. E inoltre importante notare che il triangolo rettangolo formato dalle tre forze
e simile al triangolo rettangolo formato dal filo (ipotenusa) e dalle sue due proiezioni
verticale ed orizzontale (i due cateti).

Svolgimento La tensione del filo &€ in modulo pari alla somma della forza di gravita
e della forza esterna

2
T=\/F2+F? = \/m?@> + F? = \/O,O9kg2-96,04m4 136 N2
h S

T =6,68N

Problema di: Dinamica - D0041

Testo [D0041] [ 2 |

Un pendolo é realizzato con un peso di massa
m = 700 g ed un filo di lunghezza L = 2m. Esso
viene tirato in orizzontale da una forza F' = 8 N

fino a raggiungere 'equilibrio. Quanto vale la
tensione del filo che sorregge il peso? Di quan-
to si e sollevato il peso rispetto alla posizione di
minima altezza?

Spiegazione In questo problema abbiamo

/////////////
/////////////

tre forze disposte su di un piano: la forza di
gravita verso il basso, la forza esterna in oriz-
zontale (immaginiamo verso destra) e la ten-
sione del filo in diagonale lungo il filo. In una
condizione di equilibrio la somma delle tre
forze é nulla. La forza di gravita € compensa-
ta dalla componente verticale della tensione AL

del filo; la forza esterna € compensata dalla 3 N
componente orizzontale della tensione del fi- ‘ o

lo. E inoltre importante notare che il triango-

lo rettangolo formato dalle tre forze é simile al triangolo rettangolo formato dal filo
(ipotenusa) e dalle sue due proiezioni verticale ed orizzontale (i due cateti).

Svolgimento La tensione del filo & in modulo pari alla somma della forza di gravita
T=\/F?+ F?
T =+/m?2g? + F?

m2
T =1/0,49kg? - 96,04 — + 64 N2
S

e della forza esterna

T =10,54 N
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Consideriamo adesso il triangolo rettangolo formato dal filo (ipotenusa) e dalle
sue due proiezioni verticale ed orizzontale (i due cateti) Il cateto verticale lo si trova
sfruttando la similitudine tra triangoli e la conseguente proporzionalita tra i lati.

per cui

y:L~—9:L- 9

T JFp i

La massa attaccata al pendolo si & quindi sollevata di una quantita

F,

9 ) =o0,70m
VFg?+ F?

Ah:L—y:L~<1—

Problema di: Dinamica - D0043

Testo [D0043] [ 2 ]

Un oggetto striscia con velocita costante su di un piano inclinato. Sapendo che la
reazione vincolare del piano vale R, = 17 N e che le forze di attrito valgono F, =
9,8 N, calcolate la massa dell’oggetto ed il coefficiente di attrito dinamico del piano.

Spiegazione L’oggetto si muove con ve-
locita costante, quindi per il primo prin-
cipio della dinamica la somma delle forze
su di esso & nulla. Lo schema delle for-
ze & rappresentato qui a lato. La reazione
vincolare e la forza di attrito sono tra loro
perpendicolari.
Svolgimento Visto lo schema delle forze

avremo:

—Fy =Ry + F,

e di conseguenza

F,=+\/R2+F2=+/38N2=19,6 N

La massa del corpo sara quindi

La forza che schiaccia il corpo contro il piano inclinato & pari alla reazione vinco-
lare del piano, quindi il coefficiente di attrito dinamico sara

F,
pa= 5+ =058

v
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Problema di: Dinamica - D0044
Testo [D0044] [ z |

In quale punto, sulla linea tra la Terra e la Luna, deve essere messo un satellite
affinché subisca a causa dei due corpi celesti una forza di gravita complessiva nulla?

@ v

zione ma verso opposto. Affinche le forze siano uguali & necessario che il satellite si

Spiegazione Il satellite in questione si de-
ve trovare sul segmento di congiunzione
tra due corpi celesti; in questo modo subi-
sce due forze di gravita aventi stessa dire-

trovi pitt distante dal corpo celeste con piti massa.

Svolgimento Indichiamo con r la distanza del satellite dalla Terra. Indichiamo con
d la distanza della Terra dalla Luna. Per avere che il satellite sia sulla congiungente
dei due corpi celesi dobbiamo avere 0 < r < d

Eguagliamo adesso le due forze di gravita che agscono sul satellite.

M M
G j;m:G Lm2
T (d—r)
da cui
My M
2 (d-r)
i_(d—r)2
My M
M
M—i2:d2—2dr+r2
M
<1]M;)r22dr+d20

o . My, . . .
Indichiamo per comodita a = o Procediamo con i calcoli ed avremo
T

d?> —d?*(1 —a)
1—a

1 a

l1—a

Escludiamo adesso la soluzione che non rappresenta una posizione che sia tra i
due corpi celesti, rimane

r= dl — Ve
1—-a
Nel nostro problema r e la distanza del satellite dalla Terra, d € la distanza della
Luna dalla Terra, a ¢ il rapporto tra la assa della luna e quella della Terra. Avremo

quindi
a = 4= =0,0123
d = 384400 km
1—,/0,0123
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Problema di: Dinamica - D0045

Testo [D0045] | z |

Un’automobile di massa m = 800 kg si appoggia su quattro ammortizzatori di co-
stante elastica k = 100%. Di quanto vengono compressi tali ammortizzatori a causa
del peso dell’automobile?

Spiegazione In questo problema la forza di gravita tira il vaso verso il basso l'au-
tomobile, mentre le quattro molle attaccate alle ruote spingono verso l'alto. Visto che
I"automobile e ferma, vuol dire che la somma delle forze su di lei e nulla.

Svolgimento La somma delle forze sulla macchina e nulla, quindi
F,=4-F,
M-g=4-k-Al
m-g
4k

800 kg - 9,8 ™
A= T
1100 X

Al =

=19,6cm

Problema di: Dinamica - D0046

Testo [D0046] [ z |
A due molle identiche, montate in serie, di massa m = 0,2kg e costante elasti-
ca K = 22 & appeso un oggetto di massa M = 1kg. Di quanto si allungano

complessivamente le due molle?

Spiegazione In questo problema la forza di gravita tira le due molle verso il basso.
La seconda molla deve solo sostenere il peso dell’oggetto, mentre la prima molla de-
ve sostenere anche il peso della seconda molla. La prima molla quindi si allunghera
pitt della seconda.

Svolgimento Per la seconda molla vale la condizione di equilibrio:

M-
K- Ab=M-g =Al=-—71
K
Per la prima molla vale la condizione di equilibrio:
M .
K-Ali=(M+m)-g = AlL= %
L’allungamento totale ottenuto sara quindi
M-g (M+4+m)-g
Alpor = Aly + Al =
tot 1+ Al e + K

2M+m)-g 2,2kg-9,8
K Y

cm

Algor = ECR 10,8 cm
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Problema di: Dinamica - D0047

Testo [D0047] [ z |

Una macchina di massa m = 800 kg sta facendo una curva di raggio r = 20m su
asfalto bagnato e con le gomme lisce. Tra l'asfalto e le ruote il coefficiente di attrito
e 1 = 0, 2. Quanto vale 'attrito dell’auto sull’asfalto? A quale velocita massima puo
andare la macchina per non uscire di strada?

Spiegazione Un’automobile percorre una curva di moto circolare uniforme grazie

alla forza di tipo centripeto fornita dalla forza di attrito delle ruote con 'asfalto.

Svolgimento La forza di gravita e la forza di attrito radente sull’auto valgono
m
Fy=mg=2800kg-9,8 2= 7840 N

Fy=puF; =0,2-7840 N = 1568 N

La forza centripeta necessaria per fare la curva dipende dalla velocita dell’auto
ed e data dalla forza di attrito delle ruote con 1’asfalto.

U2

m— = umg
r

o BT 1568N~20m:6’261T
m 800 kg S

Se l’auto viaggia a velocita superiore esce di strada.

F.=F, =

Problema di: Dinamica - D0048

Testo [D0048] [ z |
Un oggetto di massa m = 2 kg & fermo su di un piano inclina-

to di @ = 30° rispetto all’orizzontale, senza attrito, attaccato =

ad una molla di costante elastica k = 5 2. Di quanto si allunga la molla:

Spiegazione Il peso & soggetto alla
forza di gravita verticale verso il bas- R
so. Per analizzare lo schema delle for-
ze ¢ utile scomporre tale forza lungo le

linee parallela e perpendicolare al pia- T
no inclinato. Il piano inclinato esercita
sul peso una reazione vincolare ugua-
le alla forza premente ﬁ 91 Aspingere

NENNNNNNNNNNNNNNNNNNN

N Ay

lungo il piano rimane la relativa com-
ponente della forza di gravita ﬁg|‘. La F,
molla viene tirata verso ’alto dal filo,

e quindi lei tira verso il basso.

Traccia di lavoro: prima di guardare la soluzione, segui la seguente traccia di
lavoro.

Per ogni oggetto presente nel problema: disegna tutte le forze che agiscono su
di esso, disegna 1’accelerazione che subisce, infine applica ad ognuno di essi il
secondo principio della dinamica. Otterrai il sistema di equazioni che risolve il
problema.

Svolgimento Dal momento che il sistema e fermo, allora la somma delle forze deve
essere nulla. L'equazione dell’equilibrio deve essere applicata ad entrambi i punti
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significativi: il baricentro dell’oggetto e la punta della molla. Avremo quindi che:

Fg—T=0
R, —Fy1 =0
Fy-T=0

Fy-sind —T =0
R, —Fy-cost =0
F,—-T=0

Risolvendo il sistema si ottiene che

Fg=m-g-sinf

m-g-sinf  2kg-9,8 7% -sin(30°)

k 520

Al = =1,96cm

Problema di: Dinamica - D0049

Testo [D0049] [ 2 |
Un oggetto di massa m = 2kg & fermo su un

piano inclinato, con coefficiente di attrito statico
ps = 0,1, inclinato di un angolo 6 = 30° rispetto

SNNNNNNNNSSN
S

all’orizzontale. L'oggetto & bloccato tramite un ca-

7777777777777 7777777777277777

vo inestensibile ad una molla di costante elastica
k=52 Di quanto si allunga la molla?

cm

Spiegazione Il peso & soggetto alla
forza di gravia verticale verso il bas- B
so. Per analizzare lo schema delle for-
ze & utile scomporre tale forza lungo le

linee parallela e perpendiolare al pia- T.
no inclinato. Il piano inclinato esercita

sul peso una reazione vincolare ugua-

NENNNNNNNNNNNNNNNNNNAR

le alla forza premente ﬁg 1. A spingere

lungo il piano rimane la relativa com- v A
ponente della forza di gravita Fy. La F,

molla viene tirata verso l'alto dal filo,

e quindi lei tira verso il basso. La presenza della forza di attrito statico complica
le cose. Lattrito statico & una reazione vincolare che si adatta alla forza che ten-
de a spostare 'oggetto, cercando di annullarla. Nello schema in figura non ¢é stata
rappresentata la forza di attrito statico. In questo esercizio, se la forza che spinge
l'oggetto supera il valore della forza di attrito statico Fieer = s - ﬁg 1 allora l'oggetto
cominciera a muoversi.

Svolgimento Dal momento che il sistema e fermo, allora la somma delle forze deve
essere nulla. L'equazione dell’equilibrio deve essere applicata ad entrambi i punti
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significativi: il baricentro dell’oggetto e la punta della molla. Avremo quindi che:

_Ns'FgJ_SFgH_TSMS'FgJ_
R,—F, =0
Fu—T=0

Risolvendo ora il sistema si ottiene che

ps - Fgr + Foy 2 Foy 2 —ps - Fyu + Fy

mg [ps cos(0) + sin(0)] > F; > mg [—ps cos(0) 4 sin(0)]

11,50 N > F,; > 4,05 N

Si ottiene quindi una condizione di equilibrio per un intervallo di posizioni del-
l'oggetto, corrispondenti ad un allungamento della molla

2,3cm > Al > 0,81cm

Problema di: Dinamica - D0050

Testo [D0050] | 2 |

Un oggetto di massa m = 2kg si trova su di un carrello
posizionato fermo su di un piano inclinato inclinato di § =
30° rispetto all’orizzontale. Il sistema inizialmente & fermo.
L’oggetto € appoggiato ad una molla di costante elastica k =

5 XL parallela al piano inclinato. Di quanto si allunga la

cm

molla quando si lascia il carrello libeo di muoversi?

Spiegazione L’oggetto nel carrello
& soggetto alla forza di gravita verti-
cale verso il basso. Per analizzare lo
schema delle forze & utile scompor-
re tale forza lungo le linee parallela
e perpendiolare al piano inclinato. Il
piano inclinato esercita sul peso una
reazione vincolare uguale alla forza
premente F, ¢L. A spingere lungo il
piano rimane la relativa componen-

te della forza di gravita ﬁg\l‘ Il car-
rello & fermo e la pallina schiaccia la
molla con una forza pari a ﬁgl\ . Nel momento in cui il carrello viene lasciato libero di
cadere, il peso della pallina lungo la direzione del moto si annulla, quindi la molla
non viene pitlt schiacciata e ritorna della lunghezza iniziale.

Svolgimento Dal momento che il sistema & inizialmente fermo, allora la somma
delle forze sull’oggetto deve essere nulla. L'equazione dell’equilibrio & quindi:
R,—F;,, =0
Fo—Fy =0

Il calcolo dell’allungamento della molla rispetto alla posizione a riposo mi da di
conseguenza l'allungamento della molla quando il sistema viene lasciato libero.
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k- Al =mgsinf
1

i 2kg-9,8m .1
Ap = mosind _2kg 9.8z 5 g6,

k 52

Infatti quando il sistema ¢ in caduta libera siamo in assenza di peso e quindi la
molla si riposiziona nella sua posizione a riposo.

Problema di: Dinamica - D0051

Testo [D0051] | z |

Una navicella spaziale di forma cilindrica con altezza h = 10 m e massa ms = 500 kg
¢ in orbita intorno alla Terra. La base inferiore si trova ad una distanza d = 408 km
dal centro della Terra (di raggio R, = 6371km e massa M, = 5,97219 - 10?4 kg).
Quanto pesa un oggetto di massa m; = 1 kg su tale base?

Spiegazione Una navicella in orbita e in caduta libera e quindi 1’accelerazione per-
cepita dagli oggetti al suo interno dovrebbe essere nulla, e di conseguenza e nullo
il loro peso. Questo & quanto giustamente si studia a scuola quando si introducono
i sistemi di riferimento non inerziali. Quando pero si fa questo esempio, spesso si
assume un ascensore in caduta libera e tutto torna bene perche 1’accelerazione subita
dall’ascensore e quella subita dalla persona all’interno & la stessa, pari all’accelera-
zione di gravita g supposta appunto costante. Detto questo il professore fa poi l'e-
sempio dell’aereoplano in caduta libera e della stazione spaziale, magari mostrando
dei filmati che effettivamente dimostrano un’assenza di peso.

Detto questo possiamo comunque approfondire 1’argomento e chiederci se nel
nostro problema effettivamente 1’astronave e 1'oggetto sul suo fondo subiscono la
stessa accelerazione. In caso contrario il peso non risulterebbe nullo!

Svolgimento Utilizziamo la legge di gravitazione universale. L'accelerazione per-
cepita da un corpo la indichiamo con

M
9=C0%
dove R ¢ la distanza del baricentro del corpo dal centro della Terra e M, & la massa
della Terra.
La base della nostra navicella si trova ad una distanza dal centro della Terra pari
ar = 6779000m

Detta a ’accelerazione che percepisce I'oggetto sul fondo dell’astronave avremo:

P=mj-a
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P = GM,m; (1212)
O )

M_m 1
" (1+3)

m3  5,97219 - 1024 kg - 1 kg ( 1 )

P =6,67408 - 10711 -
kg - s? (6779000 m)* 141,48-1076

P~867-1,48-1005N ~12,8-107 N = 12,8 uN

Per questo motivo si dice comunemente che gli esperimenti sulla stazione spa-
ziale sono fatti in un contesto di microgravita.

Problema di: Dinamica - D0052

Testo [D0052] | z |

Un ascensore si muove verso I'alto con accelerazione a = 2 75. Una persona di massa
m = 70 kg si trova al suo interno in piedi sopra una bilancia. Qunto peso segna la
bilancia?

Spiegazione In questo esercizio semplicemente applichiamo il secondo principio
della dinamica. Noi infatti sappiamo quali forze agiscono sulla persona e sappiamo
con quale accelerazione si muove la persona.

Svolgimento Sulla persona agiscono due forze: la forza di gravita verso il basso e
la reazione vincolare della bilancia verso l'alto. Possiamo quindi scrivere il secondo
principio della dinamica
Fiop=m-a
T-Fy=m-a
T=m-g+m-a=m(g—a)
T=T0kg- (9,875 +2°5) =826 N
s s
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Problema di: Dinamica - D0053

Testo [D0053] [ z ]

In una gara automobilistica un’auto affronta una curva parabolica di raggio r =
40m, inclinata di o« = 15° rispetto all’orizzontale. Sapendo che il coefficiente di
attrito delle ruote sull’asfalto & ;1 = 0,6, quale velocita massima pud tenere 1'auto
senza perdere aderenza con la strada?

Spiegazione Abbiamo un problema di dinamica sul moto circolare e sul piano in-
clinato. L’auto subisce una forza centrifuga e la forza di gravita, entrambe non alli-
neate con il piano stradale. L’auto viene schiacciata verso il basso dalle componenti
di entrambe le forze e spinto lateralmente dalle altre componenti delle stesse forze.

Svolgimento Nella direzione perpendicolare alla strada ci sono tre forze che agi-
scono: la componente della forza di gravita

Fy1 =mg-cosa
la componente della forza centrifuga
U2
F., =m—sina
r
ed infine la reazione vincolare del piano stradale
R, = gl +F.
R, =mg-cosa+ m—sin«
r

Contemporaneamente 1’auto deve essere in equilibrio sulla linea parallela al pia-
no stradale, su cui agisce 1’altra componente forza di gravita

Fy = mgsina

l'altra componente della forza centrifuga

F=m—cosa
r

e la forza di attrito radente
F, a — ,Uva

Quindi
Fy = Fo — Fy

p(FoL + Fe) = Fo — Fy)

" (mg-cosa+m Sina> =m— cosa —mgsina
r r
Ug - cosa+ gsina = — cosa — p— sin«
r r

g(p-cosa+sina) = — (cosa — psina)
r

o i (1 - cos a + sin o)
B (cosa — psina)
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Problema di: Cinematica - D0054

Testo [D0054] [ z |

Un oggetto di massa m = 2 kg striscia su di un piano orizzontale con coefficiente di
attrito dinamico pq = 2 spinto da una forza F' = 50 NV nello stesso verso del moto.
Con quale accelerazione si sta muovendo?

Spiegazione In questo problema si applica il secondo principio della dinamica
in quanto si conoscono le forze che agiscono sull’oggetto e si chiede di calcolarne
I'accelerazione.

Svolgimento La forza che schiaccia 1’oggetto contro il piano orizzontale ¢ la forza
di gravita.

F, zmg=2kg-9,8g — 19,6 N
Lungo la linea del movimento agiscono quindi due forze opposte: la forza ester-
na che spinge 'oggetto e la forza di attrito dinamico. La forza totale che agisce
sull’oggetto lungo la linea del moto & quindi

Fiop=F—Foy =F — paFg =50N —39,2N = 10,8 N

L’accelerazione con cui 'oggetto si muove & quindi

_ Ftot
m 2kg

10,8 N s
S

a

Problema di: Dinamica - D0055

Testo [D0055] [ z ]
Un oggetto di massa m = 2 kg striscia su di un piano con
coefficiente di attrito dinamico pg = 0.2 sotto 1’azione di

TTI777777770777777777777

una forza F' = 5 N inclinata di o« = 30° verso I'alto rispetto
alla velocita dell’'oggetto. Calcola I'accelerazione dell’oggetto.

Spiegazione La forza che agisce sul blocco deve 2 a
essere scomposta lungo la linea del movimento e A B
lungo la linea perpendicolare al movimento. La 7 . ,»\' a
forza di attrito si oppone al movimento ed & deter- 2 - > I ‘

T777777777777/77777/0777777777777777

minata dalla forza con cui l'oggetto viene schiac-
ciato contro il piano. Il piano reagisce alla forza
che schiaccia con la reazione vincolare verso l'alto.

La forza di attrito & proporzionale alla forza che =
schiaccia, quindi alla reazione vincolare del piano.
Infatti, se consideriamo la linea perpendicolare al
piano, su tale linea 'oggetto ¢ fermo, e quindi la forza totale & nulla. La reazione
vincolare eguaglia di conseguenza la forza che schiaccia.

Svolgimento Cominciamo con l'osservare che in questo problema 1'oggetto si sta
muovendo nello stesso verso della componente F’H della forza, quindi la forza di
attrito ¢ ad essa opposta.

Se consideriamo la linea del movimento, avremo

Fj = p(mg — FL) =ma

Fcosa— p(mg — Fsina)

m

- 4,33N —0,2- (19,6 N —2,5N)
N 2kg

— 0,455
S
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Problema di: Dinamica - D0055a

Testo [D0055a4] [ z ]

Un oggetto di massa m = 2 kg striscia su di un piano con coef-
ficiente di attrito dinamico 114 = 0.2 sotto 1’azione di una forza
F =5 N inclinata di o« = 150° verso l'alto rispetto alla velocita
dell’oggetto. Calcola I'accelerazione dell’oggetto.

Spiegazione La forza che agisce sul blocco de-
ve essere scomposta lungo la linea del movimen-
to e lungo la linea perpendicolare al movimento.

It

Z_,‘/"‘

TITI77777777770270777777

La forza di attrito si oppone al movimento ed &

determinata dalla forza con cui l'oggetto viene

.

7777777777777 777777

schiacciato contro il piano. Il piano reagisce alla
forza che schiaccia con la reazione vincolare ver-
so l'alto. La forza di attrito e proporzionale alla
forza che schiaccia, quindi alla reazione vincola-

777777777777777

N 5
Iy

re del piano. Infatti, se consideriamo la linea perpendicolare al piano, su tale linea

l'oggetto e fermo, e quindi la forza totale € nulla. La reazione vincolare eguaglia di

conseguenza la forza che schiaccia.

Analisi delle forze in gioco

I r F, = Fsin(180 — a)

% Y F = Feos(180 —a)
F,

Fig. 5.6: Guarda il video youtu.be/QKtAJR-I5DU

Svolgimento Cominciamo con lo scomporre la forza F' nelle sue due componenti

ﬁu e F, . Disegniamo poi la forza di attrito che & opposta alla velocita del corpo. In

questo problema 1'oggetto si sta muovendo nel verso opposto alla componente F:u
della forza, quindi la forza di attrito € concorde ad essa.

Analizziamo il problema in verticale: la forza di gravita e verso il basso e verso
I'alto la componente verticale della forza F. La forza di gravita & maggiore e quindi
la reazione del piano & verso l'alto.

Sulla linea verticale il corpo e fermo, quindi

R, +F, =myg

R =mg—F,

v

Se consideriamo ore la linea del movimento, avremo

F, +uR, =ma
F”J'_:u‘(mg_FL):ma

Fcosa+ p(mg— Fsina) =ma

Fcosa+ p(mg— Fsina)
a =

m

4,33N +0,2- (19,6 N —2,5N)
a =

m
= 3,875 =
2kg ’ 52


http://www.youtube.com/watch?v=QKtAJR-I5DU
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Problema di: Dinamica - D0056

m

Testo [D0056] [ z |

Un oggetto di massa M = 20 kg striscia senza attrito su di ! “
un piano orizzontale. L’oggetto ¢ tirato da una corda ine- "””"""_% ;
stensibile che, tramite una carrucola mobile, sorregge un j 4

peso di massa m = 10 kg. Se l'oggetto avanza di L = 10cm,
di quanto si abbassa il peso? Con quale accelerazione si sta muovendo il sistema?

Spiegazione In assenza di attriti, |'unica forza che mette in movimento il sistema &
la forza di gravita sul pesino di massa m. Il problema si risolve applicando il secondo
principio della dinamica ai due blocchi.

Svolgimento Il peso che cade, per come ¢ attaccato all’altro oggetto, percorrera
sempre la meta della distanza percorsa dall’oggetto. Infatti se il peso scende di un
metro, vuol dire che un metro di corda si mette da un lato della carrucola ed un altro
metro di corda si mette dall’altro lato; I'oggetto avanza quindi di due metri per dare
la corda necessaria. Questo vuol dire che il blocco appeso avra sempre la meta della
velocita del blocco trascinato, e quindi la meta della sua accelerazione.

Sul blocco appeso agiscono la forza di gravita in basso e due tensioni del filo in
alto.

mg—QT:m-%

Sul blocco che scivola in orizzontale avremo
T=Ma
Quindi

mng]\Ja:Trpg
2

da cui

a'(%JrZM):mg

a=g-
%+2M

=9,81

m

s2

10

45

m
2,185—2
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Problema di: Dinamica - D0057

Testo [D0057] [ z ]

Un oggetto di massa M = 20 kg striscia su di un piano oriz-
zontale con coefficiente di attrito piq = 0,05. L'oggetto e tirato
da una corda inestensibile che, tramite una carrucola mobile,
sorregge un peso di massa m = 10kg. Tale peso si muove
verso il basso. Con quale accelerazione si sta muovendo il
sistema?

M Hiperpoimes

m

gy

Spiegazione La forza che mette in movimento il sistema ¢ la forza di gravita sul

pesino di massa m. Il problema si risolve applicando il secondo principio della di-

namica ai due blocchi. Sul blocco che scivola il orizzontale agisce anche la forza di

attrito radente dinamico.

Svolgimento Il blocco che cade, per come ¢ attaccato all’altro blocco, percorrera

sempre la meta della distanza percorsa dal primo blocco. Questo vuol dire che avra

sempre la meta della sua velocita e quindi la meta della sua accelerazione.

Sul blocco appeso agiscono la forza di gravita in basso e due tensioni del filo in

alto.

mg—2T:m%

Sul blocco che scivola in orizzontale avremo
T — Foptr = Ma
T—uMg= Ma
T=Ma+puMyg
Quindi, sostituendo quest’ultima equazione nella
mg—2(Ma+ uMg) :mg

da cui, risolvendo 'equazione, otteniamo

(.1)

a=4g

(m —2uM) L m
Tm 2

a~(%+2M):g~(mf2uM)

8 m
. =1.744 —
45 ’ 52

)

m
—+2M
2+

Ovviamente quanto calcolato vale solo se

%—2uM>0

in quanto 1’accelerazione del blocco deve essere verso destra. Quindi solo se

m
<™~ 0,125
=M
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Problema di: Dinamica - D0058

Testo [D0058] | z |

Una navicella spaziale di massa m; = 4000 kg deve recuperare un satellite artificiale
di massa mo = 2000 kg. Per farlo lo aggancia con una fune di lunghezza L = 60m e
tira la fune con una forza I = 4 N. Il satellite & fermo rispetto alla navicella. Dopo
quanto tempo la navicella recupera il satellite?

Spiegazione Quando la navicella tira il satellite, per il terzo principio il satellite
tira la navicella. Entrambi gli oggetti si muovono di moto uniformemente accelerato
e la somma dei loro spostamenti deve essere pari alla loro distanza iniziale.

Svolgimento Le accelerazioni con cui si muovono i due oggetti sono

Y A -3 m
al—m—lo 2

ag = A =210 %
utilizzando le equazioni del moto avremo

1
T2

1
L alAt2 + iagAtz

1
L= 5(&1 +a2) At?

2L
(a1 + az)
2L 120m
(a1 +az)  3-1032%
At =200s

= At?

At? = = 40000 s>

Problema di: Dinamica - D0059

Testo [D0059] | z |
Due oggetti di massa m; = 20 kg ed ms = 30 kg, sono |

legati da un filo inestensibile e liberi di scivolare su di un piano orizzontale sen-
za attrito. Uno dei due viene tirato orizzontalmente da una forza ¥ = 100N e di
conseguenza trascina l'altro. Con quale accelerazione si muove il sistema?

Spiegazione In questo problema sem- T al

plicemente applichiamo la seconda

/////////////////////////////////////////////////////////

legge della dinamica ai due corpi in
movimento. Il problema prevede di non tenere conto delle forze di attrito.

Svolgimento L’accelerazione del sistema avra verso concorde alla forza F che agi-
sce sul primo oggetto. La tensione del filo agisce orizzontalmente su entrambi i bloc-
chi con verso opposto. Sul primo oggetto agiscono quindi due forze. Sul secondo
oggetto agisce solo la tensione del filo. Avremo quindi

F—T=mja
T =moa

Risolvendo il sistema avremo

F —msoa = mia

T = moa
_ F
a= mi+ma
_ ma
T= Fm1+mz

Abbiamo quindi ottenuto la tensione del filo e 1’accelerazione del sistema. Nu-
mericamente avremo
a =

100N _om
50kg ~— < s

T=100N - 2% = 60N
50 kg
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Problema di: Dinamica - D0060

Testo [D0060] [ : ] F,
Tre oggetti di massam; = 20 kg, mo = 30 kg

ed m3 = 50 kg, sono legati da fili inestensibili e liberi di scivolare su di un piano oriz-
zontale senza attrito. Il primo viene tirato orizzontalmente da una forza F' = 100 N
e trascina quindi gli altri. Calcola l’accelerazione del sistema e la tensione dei fili.

Spiegazione In questo T, T T, T
problema semplicemen-

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

te applichiamo la secon-
dalegge della dinamica ai tre corpi in movimento. In questo esercizio non si prevede
la presenza di forze di attrito

Svolgimento L’accelerazione del sistema avra verso concorde alla forza F che agi-
sce sul primo oggetto. Le tensioni dei fili agiscono orizzontalmente su tutti i bloc-
chi con verso opposto. Sul primo oggetto agiscono quindi due forze. Sul secondo
oggetto agiscono due forze. Sul terzo agisce solo la tensione del filo. Avremo quindi

F—T1:m1a
Tl—ngmga

T = m3a

Risolvendo il sistema avremo

F =mia+ maa+ msza = (my +ma+m3)a
L=r- (m1+:z2+m3)
T, =F

. ma+ms3
(m1+mao+ms3)

Abbiamo quindi ottenuto la tensione del filo e 1’accelerazione del sistema. Nu-
mericamente avremo

— 100N _qm

T 100kg ~ T s2
Ty =100 N - {5 = 80N
T, =100 N - 5t = 50 N
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Problema di: Dinamica - D0061

Testo [D0061] [ 2 |

Un oggetto a forma di parallelepipedo con base b = 5 ¢m, al-
tezza h e profondita non conosciuta, viene posizionato su di
un piano inclinato di un angolo a = 30° rispetto all’orizzon-

tale, come mostrato in figura. Per quale valore dell’altezza
l'oggetto si ribaltera? [Suggerimento: ribaltarsi in questo caso
significa ruotare intorno allo spigolo piit in basso del parallelepipedo.]

Spiegazione Cominciamo con il dire che la
forza di gravita agisce nel baricentro dell’og-
getto, verticale verso il basso. In questo pro-
blema dobbiamo analizzare se il parallelepi-
pedo inizia o no una rotazione. Se lo facesse,
il punto di rotazione sarebbe necessariamen-
te lo spigolo inferiore del parallelepipedo. In
tal caso la reazione vincolare del piano sareb-
be necessariamente sullo spigolo di appoggio
e quindi sul punto di rotazione. La reazione
vincolare non contribuisce quindi alla rota-
zione dell’oggetto. Rimangono le due com-
ponenti della forza di gravita lungo le dire-
zioni parallela e perpendicolare al piano in-
clinato. Entrambe generano due momenti, uno orario ed uno antiorario. L'ogget-
to iniziera la rotazione se il momento orario della forza parallela al piano risulta
maggiore del momento antiorario della componente perpendicolare al piano.

Svolgimento La condizione per la rotazione dell’oggetto &

MH>MJ_

h b
ngina~§ >Fgcoso¢-§

hcosa > bsin«

L’angolo in questione & minore dell’angolo retto, quindi

h > btana

h > cm

Sl e
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Problema di: Dinamica - D0062

-

Testo [D0062] [ 2 | o
Due blocchi di massa M = 2kg ed m = 1 kg, sono posti co- F, ) N
me mostrato in figura, liberi di scivolare senza attrito su di

un piano orizzontale spinti dalla forza F. Tra i due blocchi ¢’2 attrito con coefficiente

di attrito statico sz, = 2. Calcola la minima forza F affinché il blocco pit piccolo non

cada.

Spiegazione La spinta F' determina tra i
due blocchi una coppia di reazioni vincola-
ri che per il terzo principio della dinamica
sono uguali ed opposte. Tali reazioni deter-
minano una forza di attrito verso l’alto che
si oppone alla forza di gravita.

Svolgimento  Analizzando le forze
sulla linea orizzontale avremo

F—R,=M-a

R,=m-a

da cui si ottiene

_ _F
a= M-+m
R,=F 2

!

Q

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Se il bl it piccol d
e il blocco pitt piccolo non cade
allora

Fg = Fyq
mg < pis Ry
m
mg < b e

M
P (M +m)g
Lis

Problema di: Dinamica - D0063

Testo [D0063] [ 2 ]
Un blocco di massa m = 10 kg scivola senza attrito su di
un piano inclinato di un angolo § = 30° ed & spinto contro

il piano da una forza orizzontale /' = 100 N. Con quale

accelerazione si muove il blocco?

Spiegazione L’analisi dello schema di forze avvie-
ne su due assi perpendicolari tra loro: quello paral-
lelo al piano inclinato e quello perpendicolare al pia-
no inclinato. Sull’asse parallelo agiscono la compo-
nente della forza di gravita verso il basso e la com-
ponente della forza F verso I'alto. Sull’asse perpen-
dicolare le componenti della forza F e della forza di

gravita entrambe schiacciano I'oggetto contro il pia-
no, mentre il piano inclinato esercita una reazione
vincolare R, che equilibria le due forze precedenti. L'accelerazione del sistema & ov-
viamente liungo il piano inclinato, essendo quella la linea del moto. A priori non
possiamo sapere se verso l'alto o verso il basso, in quanto dipende dal valore della
forza F', dalla massa dell’oggetto e dall'inclinazione del piano. Scegliete in modo ar-
bitrario il disegno del verso dell’accelerazioone; se avrete sbagliato, ve ne accorgerete
quando 'accelerazione vi verra un valore negativo.

Svolgimento Per poter studiare il problema e
necessario scomporre tutte le forze lungo le due
direzioni interessanti del problema: quelle paralle-
la e perpendicolare al piano inclinato. Dall’analisi
dello schema di forze sull’asse parallelo al piano
avremo

Fcosf — Fysinf = ma
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1 R _—
100N - ? 93N . & Problema di: Dinamica - D0065

Fcos —mgsinf 2 m
= = :3,768—2

m 10 kg

Testo [D0065] [ z ]
E ovviamente possibile anche calcolare la reazione vincolare del piano
Un corpo di massa mg = 10 kg si muove senza attrito su

Ry =Fi+F di un piano orizzontale attaccato da entrambi i lati a due

R, = Fsinf + F, cos0 funi a loro volta attaccate a due corpi di massa m; = 5 kg

V3

R, =100 N - 1 +98N . = =89 87N accelerazione si muove il sistema?

ed my = 3kg, liberi di muoversi sotto 1’azione della forza di gravita. Con quale

Spiegazione In questo esercizio applichia-

mo il secondo principio della dinamica ai [—:,—’:‘]

tre oggetti. Conosciamo tutte le forze ester-

ne e le masse, quindi possiamo determinare
I'accelerazione del sistema.

B Tl T TR omemrm

ws
RES

Fig. 5.7: Guarda il video youti.be/1u49ZYsDCoc

Svolgimento Visto che tutti gli oggetti sono

legati da corde inestensibili di massa trascu-

rabile, allora tutti e tre gli oggetti avranno la

stessa accelerazione, seppur con direzioni differenti.
Il sistema di equazioni che possiamo scrivere e

mig —T1 = mia

T1 —TQ = mopa

To —mog = maa


http://www.youtube.com/watch?v=1u49ZYsDCvc
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Sostituendo la prima e la terza nella seconda e riordinando avremo

—mia + Mmi1g — Maa — Ma2g = Mpa

my —Mma

mo + m1 + me

Problema di: Dinamica rotazionale - D0067

Testo [D0067] [ 2 |

Ad una macchina di Atwood sono appese due masse m; = 2kg ed my = 5kg. La

carrucola ha momento di inerzia I = 5 - 10~% kgm? e raggio r = 5c¢m. Con quale

accelerazione si muove il sistema?

Spiegazione Una macchina di Atwood
& costituita da una carrucola con perno
fisso a cui sono appese due masse. Nel
sistema agiscono due forze di gravita en-
trambe verso il basso che, rispetto alla
direzione del filo, risultano opposte. La
carrucola ha un momento di inerzia ed
una massa quindi rientra nel sistema di
equazioni che definisce il problema

N

Svolgimento Il sistema e costituito da
tre oggetti: due oggetti che traslano e la
carrucola che ruota. Sappiamo che l'og-
getto di massa maggiore accelerera ver-
so il basso, mentre 1'altro accelerera ver-
so l'alto. Indicando con « l’accelerazione
angolare della carrucola, avremo:

mag — T = maa
Tl —mig = mia

Ty —Th) -r=Ia

L1 s s
777777777777

NN
NN
NN
NN

a

Possiamo applicare adesso la condizione di puro rotolamento in quanto suppo-

niamo che la corda non scivoli sulla carrucola ma la faccia solo ruotare.
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Problema di: Dinamica - D0068
mag — To = maa
Th —mig = ma
a
(Tp=Th)-r=1I- Testo [D0068] | z ]
mag — Tz = maa Un oggetto di massa my = 10 kg & libero di muoversi senza
Ty —mig = ma attrito su di un piano orizzontale, attaccato a due funi a loro
a
(—=mia —mig — maa + mag) = IT—2 volta attaccate a due pesi di massa m; = 5kg ed ma = 3 kg.
da cui La carrucola ha momento di inerzia I = 5 - 10~* kgm? e raggio r = 5 cm. Con quale

a
(m1+m2)~a+1r—2:(m2—m1)g

I
m1+m2+r—2 ca=(mg—my)g

™o — My
a=——""3"
my +ma + 3
3kg m m
=——:985 =41
“ 7,2kg 52 52

accelerazione si muove il sistema?

Spiegazione In questo eser-

b —

cizio applichiamo il secondo

prinCipiO della dinamica ai R Y Y Y \

tre oggetti ed alle due carru-
cole. Per ogni carrucola dob-

biamo considerare un moto

rotazionale, per cui l'equa-

zione del moto riguardera il |
momento delle forze applica- :I’
te, il momento di inerzia e Fo2 .

. F
l'accelerazione angolare del- g1

la carrucola. Conosciamo tutte le forze esterne e le masse, quindi possiamo

determinare ’accelerazione del sistema.

Svolgimento Visto che tutti gli oggetti sono legati da corde inestensibili di mas-
sa trascurabile, allora tutti e tre gli oggetti avranno la stessa accelerazione, seppur
con direzioni differenti. Anche i punti esterni della carrucola subiranno la stessa
accelerazione tangenziale.
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Il sistema di equazioni che possiamo scrivere e Problema di: Dinamica - D0069
mig — T = mia Testo [D0069] [ z ]
Ts — Ty = moa Una sfera di massa m = 10kg e raggio » = 10cm, rotola senza scivolare su di un

Ty — mag = maa piano inclinato di un angolo # = 30°. Con quale accelerazione si muove lungo il

1 piano inclinato?
T4 — T2 = *20,
r
1 . .
T —T5=—a Spiegazione Il rotolamento della
T
sfera corrisponde ad una continua
mig —mia =T, rotazione intorno al punto di appog-

Ty = maa + mag gio della sfera con il piano inclinato.
T Tale rotolamento ¢ indotto dal mo-
37 ST od mento della forza che viene generato

Ty — moa — mag = 72(1 dalla forza di gravita.

—I5+mig—mia= —a
r Svolgimento Il momento di iner-

mig —mia =T, zia di una sfera di raggio r e massa
Ty = mya + mag m rispetto ad un qualunque asse di
2 = M2 2

I rotazione che passi per il centro &
Ty = +maa + mag + r—za

2
Iy = Zmr?
T3=+m1g—m1a—r—2a 0= gmr
Mg — Mia — —5a — Maa — Mag — éa = moa Rispetto invece ad un asse di rotazione tangente alla sfera e
T T
: 7
da cui I=1I+mr?= ngQ

I
mig — mag = Moa + mia + moa + 2r—2a

Il momento della forza di gravita rispetto all’asse del rotolamento &

my —m

a = ! 2 T g
mo —+ mi + mo —+ 27«*2

M = mgrsinf
2kg Detta o I’accelerazione angolare della sfera, i principi della dinamica ci dicono

m m
= =P 9™ _1 0652
“ 18kg+0,4kg 52 ’ 52

M:Ia:gmr2-

7
mgrsinf = ngQ 2
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7
gsinf = ga

a= —gsinf =3,5

52

Problema di: Dinamica - D0070

Testo [D0070] [ z |

L’attrito con l'aria € una forza viscosa che in prima approssimazione descriveremo
con la formula F, = al. Un aeromodello di massa m = 2kg viaggia a velocita
costante //; = 20 "*. In un certo istante esso triplica la forza che sviluppa ottenendo
un’accelerazione in avanti @ = 15 7. Quale velocita massima raggiungera? Quanto
vale il coefficiente o?

Spiegazione L'ereomodello viaggia a velocita costante in quanto la spinta del mo-
tore in avanti e bilanciata dalla forza di attrito con 1’aria. Nell’istante in cui la forza
aumenta, I’aereomodello subisce un’accelerazione in quanto 1’equilibrio delle forze
viene a mancare. La velocita aumenta e di conseguenza aumenta la forza di attrito,
fino a riotttenere una condizione di equilibrio e quindi una velocita costante.

Svolgimento Visto che la forza di attrito e direttamente proporzionale alla velocita,
triplicando la forza del motore verra triplicata la forza di attrito e quindi la velocita
dell’aeromodello.

ally = Fy = 3F; = 3al;

Con i dati in possesso possiamo inoltre scrivere

F = al;
3F;, — al; = ma

2al; = ma
ma
2U;

o =



171

Schedab. Dinamica: soluzioni

Problema di: Dinamica - D0071

Testo [D0071] [ z ]
Due sfere di massa m = 15 g, sono appese con due fili inestensibili entrambi lunghi
I = 20 cm e sono separate tra loro da una molla anch’essa di lunghezza [ = 20cm,

. . . . N .
di massa trascurabile e di costante elastica k = 1 —. Quale angolo formano i due
cm

fili nella condizione di equilibrio? [E sufficiente scrive I'equazione risolutiva e trovarne il
risultato con la calcolatrice programmabile]

Spiegazione Le due sfere si respingono a causa della presenza della molla. Nel-
la posizione di equilibrio ogni sfera & soggetta ad una forza elastica che genera un
momento in un certo verso ed la forza di gravita che genera un momento opposto.
Nella condizione di equilibrio i due momenti si equivalgono.

7707707777 777777

Svolgimento
Consideriamo il filo sulla destra nel disegno. Il momento della forza di gravita
rispetto al punto in cui i due fili sono attaccati & orario e vale

My=Fy-l-sina
I momento della forza elastica rispetto al punto in cui i due fili sono attaccati e

antiorario e vale
Mg =Fe-1-8in(90 —a) = F -1 - cosa

Quindi la condizione di equilibrio &
Fg-l-cosa=F;-1 -sina

Ragioniamo adesso sulla forza elastica. Essa dipende dalla variazione di lun-
ghezza della molla. Quando la molla & a riposo e non fa forza, allora I'angolo tra
i due fili € & = 60° infatti, essendo la molla lunga a riposo esattamente quanto la
lunghezza dei due pendoli, in quella condizione si forma un triangolo equilatero.

Nella condizione di equilibrio, con la molla schiacciata, la variazione di lunghez-
za della molla sara

Al=1—-Isina

Quindi la condizione di equilibrio diventa
1 .
kl-2 i—sma -cosa =mg - sina

Questa e 'equazione risolutrice tramite la quale & possibile valutare la soluzione

per o
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Problema di: Elettromagnetismo - D0072

Testo [D0072] | z |

Uno Yo-yo di massa complessiva M = 100 g, ¢ fatto da due cilindri di raggio r» =
5c¢m ed un perno interno di massa trascurabile e di raggio r; = 1c¢m attorno al
quale viene arrotolato il filo. Lo yo-yo si trova su di un piano scabro e rotola senza
strisciare su di esso. Determinare il valore ed il verso dell’accelerazione dello yo-yo
in funzione della forza applicata sul filo e della sua angolazione 6 rispetto al piano
(con 0 < 0 < 180°).

Spiegazione La forza fatta dal filo e la forza di attrito contribuiscono all’accele-
razione dell’oggetto. La condizione di puro rotolamento permettera di risolvere
I'equazione del moto e calcolare 1’accelerazione.

Svolgimento Posizioniamo il nostro sistema di riferimento orientato verso destra
con l'asse x orizzontale parallelo al piano.

Indicata con 0 I'angolazione della forza fatta sul filo rispetto al piano, ipotizziamo
che il filo sia arrotolato in modo da indurre una rotazione antioraria dello yo-yo.

La forza sul filo genera un’accelerazione del baricentro dello yo-yo e quindi una
sua accelerazione angolare visto che rotola senza strisciare.

Consideriamo la forza F sul filo sempre positiva. Sara il valore di # ad indicarne
'orientazione.

L’accelerazione angolare « € intesa positiva per rotazioni orarie.

L’equazione del moto rotatorio & quindi (ipotizzando la forza di attrito rivolta nel
verso positivo dell’asse x)

—F.-r—F,,-R=Ma«
La condizione di puro rotolamento &
a=a-R
L’equazione del moto traslatorio &

FcosO+ F,s = ma

Quindi

—F.r—F,-R=1Ia
a=a-R
Fcos+ F,, = Ma

da cui, sostituendo le prime due equazioni nella terza, avremo

I%—&-FW
Ma = Fcos — +———
a cos 7
1
—MRa+F -r
Ma = Fcos) — &————
a cos 7
1 F-r
Ma = Fcosf — =Ma —
a cos 5 a 7

%Ma:F(cosﬁf %)

a= ;—]\}; (cose—%)

Da questa equazione si vede che il verso dell’accelerazione dipende dall’angolo

L’accelerazione sara nel verso positivo delle  per angoli § tali che

r
‘9 > —
COS R

e sara invece nel verso opposto per angoli maggiori.

(0%

Con i dati del testo ’angolo 6 di separazione tra le due differenti situazioni fisiche

1
0 = arccos E= 78,5°
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Problema di: Dinamica - D0073

Testo [D0073] [ 2 |

Uno Yo-yo ¢ fatto da due cilindri di raggio 7, = 5 ¢m ed un perno interno di raggio
r1 = 2 cm attorno al quale viene arrotolato il filo. Esso si trova su di un piano scabro e
rotola senza strisciare su di esso. Determinare il valore ed il verso dell’accelerazione
dello yo-yo in funzione della forza applicata orizzontalmente dal filo.

Spiegazione In questo problema abbiamo un filo che esercita una forza in modo
tale da dare al corpo rigido sia un’accelerazione lineare, sia una accelerazione ango-
lare. Essendo in una condizione di puro rotolamento, la forza di attrito statico agisce
sul punto di contatto tra il corpo ed il piano. Il terzo principio della dinamica, nella
versione lineare e rotazionale, insieme al vincolo di puro rotolamento, risolvono il
problema.

Svolgimento Sullo yo-yo agiscono la tensione del filo e la forza di attrito con il
piano.
Vale quindi I'equazione per la traslazione:

T—-F,=ma

T—F,=ma

Dove l'accelerazione ¢ intesa nella stessa direzione della tensione del filo.
Vale quindi I'equazione per la rotazione con « 1’accelerazione angolare in senso
antiorario ed I il momento di inerzia dello yo-yo:

T-ri—F, - ro=1a

Scriviamo adesso la condizione di puro rotolamento, considerando la velocita un
vettore nel verso opposto alla forza di attrito

U= —wry

da cui

a = —ary

Quindi
T—F,=ma
T-ri—F,-ro =1«
a = —ary
da cui
T—ma=F,
a
o=——
T2
a
T -ri—=T-ro4+ma-rp=—-1—
T2
e quindi in particolare
T (ry —1r2) = —mary — —a
T2
T (re —
0= (’I"Q 1"1)
mro + —
T2
T
a= T (1 — Tl)
m + -5 "2
ra
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Problema di: Dinamica - D0074

Testo [D0074] [ z |

Uno Yo-yo ¢ fatto da due cilindri di raggio 7, = 5 c¢m ed un perno interno di raggio
r1 = 2cm e massa trascurabile, attorno al quale viene arrotolato il filo. Con quale
accelerazione cade?

Spiegazione Uno yo-yo cade effettuando un rotolamento puro sul filo che lo so-
stiene. Il problema ¢ un problema di dinamica che si risolve utilizzando il secon-
do principio nella sua versione traslazionale, in quella rotazionale, ed utilizzando il
vincolo di puro rotolamento

Svolgimento Sullo yo-yo agiscono la tensione del filo e la forza di gravita.
Vale quindi I'equazione per la traslazione:

Fy—T =ma

Dove l'accelerazione & intesa nella stessa direzione della Forza di gravita.
Vale quindi I'equazione per la rotazione con « 'accelerazione angolare in senso
antiorario ed / il momento di inerzia dello yo-yo:

T-T1:]Oé

Scriviamo adesso la condizione di puro rotolamento, considerando la velocita un
vettore nel verso opposto alla Tensione del filo

U= wry
da cui
a=ary
Quindi
Fy—T=ma
T- r = I

a = ary

da cui

ed infine

a
— =«
1
a
T=1—
rt
mg—[%—ma
51
I
mg=a m+r—2
1
m
a= g
m-i-?
1
a= g
I
1+ —
mry
1
a= 129
=mr
1+ 22
mry
1
a= > g
r
14 —2
+2T%
1
a= 59
T3
14 —2
+27‘%
8
aii'
339
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Problema di: Dinamica - D0075

Testo [D0075] | z |

Le velocita della Terra (M, = 5,972 - 10?4 kg) nei punti piu vicino e lontano dal
sole sono V,min = 29,3 % e Umaz = 30,3 %, e sono opposte. Quanto vale la forza
vettoriale media esercitata dal Sole sulla Terra tra i punti pit1 vicino e pitt lontano dal
Sole?

Spiegazione Conosciamo la velocita della Terra, in modulo direzione e verso, negli
istanti finale ed iniziale; conosciamo la massa della terra; conosciamo l'intervallo di
tempo che passa tra l'istante iniziale e quello finale. Applichiamo il secondo princi-

AP
pio della dinamica. La seconda legge della dinamica £’ = AL ci permette infatti di
calcolare direttamente questo valore conoscendo La variazione di quantita di moto
della Terra e I'intervallo di tempo impiegato nel tragitto

Svolgimento Utilizzando la seconda legge della dinamica, etenendo conto che le
velocita finale ed iniziale della Terra sono opposte, avremo

3 NG
Fmed = Tt
L
F‘: _ MTerra, : (fo + Ul)
med| — At

k
5,972 - 1024 kg - <59, 6 m)

s 21
= =22,6-10" N
0,5 anni ’

’Fmed

Allo stesso risultato arriveremmo scrivendo il secondo principio della dinamica

come N
B} } AT
Fmed = Mterra * Omedia = Mterra . E
= o ’Uf o U; o MT(’rra (Uf + U;)
Fmed - MTerra : At - At
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Problema di: Dinamica - D0076

Testo [D0076] [ z |

Un pendolo di massa m = 9 kg oscilla con un periodo T' = 6 s, in modo tale da avere
una velocita nel punto pit basso paria / = 2 7. Dopo meta periodo ha una velocita
in modulo uguale ma opposta. Quanto vale, in modulo direzione e verso, la forza
media che ha subito durante quella mezza oscillazione?

Spiegazione In questo esercizio semplicemente si chiede di applicare il secondo
principio della dinamica nella sua formulazione

. AP
F=—
At
Svolgimento Applicando il secondo principio della dinamica avremo
P E _ mUy —ml;
AL At
9kg- 2" —9kg- (72T)
F = = 52 =12N

3s
La direzione di tale forza e orizzontale ed il verso € opposto alla velocita iniziale
del corpo.

Problema di: Dinamica - D0077

Testo [D0077] [ z |

Un tavolo privo di attrito ha un foro nel centro. Attraverso quel foro passa un cor-
dino di massa trascurabile con attaccate agli estremi due masse m; = 1 kg che pen-
de sotto al tavolo, ed my = 0,1kg che ruota di moto circolare uniforme di raggio
r = 40 ¢m sul tavolo attorno al foro. Con quale frequenza deve ruotare la massa ms
per mantenere la massa m; in equilibrio?

Spiegazione selasfera appesa ¢ in equilibrio significa che la somma delle forze che
agisce su di essa e nulla. La tensione del filo eguaglia quindi la forza di gravita. La
stessa tensione € poi l'unica forza che agisce sulla massa che ruota di moto circolare
uniforme.
Svolgimento Analizzando i due oggetti in questione possiamo scrivere per ognu-
no di essi la seconda legge della dinamica

T =myg

T =msg-4720°% -1

da cui
me - Ar2? o = mig
5 mig

- _"M™MI _goH
4m2mer i

v
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Problema di: Dinamica - D0078

Testo [D0078] [ z |
Un oggetto di massa m = 2 kg oscilla su di un pia-

/////////////////////////////////////

no orizzontale senza attrito, attaccato a due molle
di costante elastica k; = 32 e ky = 5 . Con quale periodo oscilla il sistema?

Spiegazione Il sistema ha un periodo in quanto oscilla di moto armonico. Per
trovare il periodo e sufficiente scrivere I'equazione del moto.

Svolgimento Imnmaginiamo di spostare la massa di una quantita Az. Avremo

—koAx — k1 Az = ma

ki + ko
a=—"
m
Paragonando questa equazione con 'equazione del moto armonico

Az

a=—w?Azx

avremo

Problema di: Dinamica - D0079

Testo [D0079] [ : ] m
Un oggetto di massa M = 10 kg si muove senza attrito su di F

—

1777777777077 7777777777

un piano orizzontale spinto da una forza F' = 84 N. Su di

esso & appoggiato un secondo oggetto di massa m = 2kg
solidale con il primo a causa della forza di attrito statico con coefficiente p; = 5.
Con quale accelerazione si muove il sistema? Quanto vale la forza di attrito statico?
Quale forza dovrei fare per far si che i due oggetti non siano pit1 solidali?

Spiegazione In questo problema appli-
chiamo il secondo principio della dinami-

“\F‘“

Fos |
ﬁ‘
—

T777777777777777777777777777777777777777777.
UIIII I I 7777777 77777777777.
IIIII I I 77777777777,

ca. Per quanto riguarda la forza di attrito
che tiene i due oggetti solidali, bisogna ri-

cordare che essa € un reazione vincolare il

cui valore sara sempre inferiore alla massi-
ma forza di attrito statico calcolabile con la
formula opportuna. Il blocco inferiore spinge, grazie alla forza di attrito, il blocco
superiore; per il terzo principio della dinamica, anche iol blocco superiore spinge
quello inferiore anche se dalla parte opposta.

Svolgimento Ai due oggetti applichiamo il secondo principio:

F—F,,=Ma
F.s = ma
da cui

F=(M+m)a
F,s =ma

F
a =

MJrrTr?
Fas Y

M4+m
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La massima forza di attrito che puo agire tra i due oggetti sara
Fos—maz = ptsmg
Gli oggetti non saranno piu solidali se

Fas > Fas—mcwc

F>
M+m Hsg

F>p, (M+m)g

Problema di: Dinamica - D0080

Testo [D0080] [ z |

Un oggetto di massa M = 10 kg e fermo su di un piano oriz- W\’

zontale con coefficiente di attrito us = 4 e ug = 2, e si trova T

accanto ad una molla inizialmente scarica, di costante elastica K = 10 2-. Spo-
stiamo l'oggetto appoggiandolo nuovamente sul piano, in modo che rimanga fermo
schiacciando la molla. Calcola il massimo schiacciamento possibile per la molla.

Spiegazione Quandol’oggetto e fermo a comprimere la molla vuol dire che la som-
ma delle forze che agiscono su di esso & nulla. Le due forze in questione sono la forza
della molla e la forza di attrito statico.

Svolgimento Lungo il piano orizzontale le due forze che agiscono sono la forza
della molla e la forza di attrito statico causata dalla forza di gravita che schiaccia
l'oggetto contro il piano

Fel = Fas
K- -Al= F(LS S Fas—maac = Hsng
Hsmg
Al < =<2
-k
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Problema di: Dinamica - D0081

Testo [D0081] [ 2 ]
Una sfera di raggio r = 2cm oscilla su di una rotaia sferica di raggio R = 1m
rotolando su di essa senza strisciare. Quanto vale il periodo dell’oscillazione?

Spiegazione La differenza tra un pendolo semplice e la sfera che rotola su di un
binario e che la sfera ha sia energia cinetica traslazionale che rotazionale. Il periodo
lo si ricava esprimendo 'equazione del moto.

Svolgimento Cominciamo conl’osservare che la sfera compie un percorso circolare
diraggio r,sc = R—r. L'angolo rispetto al centro dell’oscillazione lo chiameremo § e
per convenzione esso cresce in senso antiorario. Tale spera & quindi nel suo percorso
assimilabile ad un pendolo a parte che la reazione vincolare del filo viene esercitata
dalla rotaia. La fondamentale differenza & che la massa del pendolo oscilla mentre la
sfera sulla rotaia... rotola!

La condizione di puro rotolamento implica che Usterq = Wsferq - T indicando
Ws fera POSitivo se in senso orario, il che corrisponde a valori di  crescenti.

Consideriamo un istante in cui la sfera si trova a valori di § negativi.

La sfera rotola sotto 1’azione del momento della forza di gravita

—

M =7x Fg = Isfera&sfera

Il momento di questa forza e orario, cosi come 1’accelerazione che ne segue. L'ac-
celerazione angolare della sfera corrisponde pero ad un’accelerazione angolare del
pendolo di verso opposto e quindi

Wsfera * T = —Wpendolo * (R - T)

Qsfera T = —Qpendolo * (R - T)
Avremo quindi

R—r

mgrsinf = Isferaasfera = 7Isfera Qpendolo

'I’?’lg'l"2
(R - 7") Isfera

Per piccole oscillazioni possiamo affermare

Qpendolo = —

sinf ~ 6
e quindi

mg’l"2
Qpendolo = —

Il periodo dell’oscillazione risulta quindi

(R - T) ‘ Isfera

T =27 5
mgr
Nel caso della sfera avremo infine
2 —
T =2m (R T)
5¢g

(R - 7") Isfera

sin 0
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Problema di: Dinamica - D0082

Testo [D0082] [ z |
A due molle identiche, montate in parallelo, di costante elastica K; = 2 % e Ky =

3 2L ¢ attaccato un oggetto di massa M = 1 kg. Di quanto si allungano le due molle?
[Considera che le due molle hanno lo stesso allungamento]

Spiegazione Le due molle spingono verso 1’alto, mentre la forza di gravita in basso.
L’oggetto e in equilibrio, quindi la somma delle forze ¢ nulla

Svolgimento
KAl + K;Al = Mg

Mg

Al= "9
K+ Ky

=1,96cm

Problema di: Dinamica - D0083

Testo [D0083] [ z |

Ad un palloncino & appeso un pendolo di lunghezza | = 2m e di massa m = 1kg.
Se il palloncino é tirato verso l'alto con con una forza di Archimede tale per cui si
muove con accelerazione a = 4,2 73, con quale frequenza oscilla il pendolo?

Spiegazione Il periodo dell’oscillazione di un pendolo dipende dalla sua lunghez-
za e dall’accelerazione a cui ¢ sottoposto. Dal momento che il sistema ¢ spinto ver-
so l'alto con una certa forza, 1’accelerazione che ne consegue viene percepita dal
pendolo come un’accelerazione che si aggiunge all’accelerazione di gravita dando
I'accelerazione effettivamente percepita dal pendolo.

Svolgimento Il periodo del pendolo &

l
Geff

T=2mw

dove ator = g + aapp
per cui
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Problema di: Dinamica - D0084

Testo [D0084] [ z |

Su di una sbarra verticale, che come punto fisso la sua estremita inferiore, viene
applicata orizzontalmente una forza F; = 10 N verso destra ad un’altezza h; = 2m.
Una seconda forza orizzontale F;, = 30 IV viene applicata verso sinistra ad un’altezza
he = 70cm. Quanto vale il momento della prima forza? Quanto vale il momento
della seconda forza? Quanto vale il momento totale applicato alla sbarra?

Spiegazione In questo esercizio si chiede semplicemente di indicare modulo e ver-
so dei due momenti della forza che agiscono sulla sbarra verticale. I due momenti
sono opposti e quindi tendono a cancellarsi; nel momento in cui ne calcoliamo la

somma ne dobbiamo tenere conto.

Svolgimento La prima forza genera un momento orario
Mlo = F1 . hl =20Nm
La seconda forza genera un momento antiorario
Mla :FQ 'hg =21 Nm
La somma dei due momenti sara quindi un momento antiorario

Mtotfa = Mla - Mlo =1Nm

Problema di: Dinamica - D0085

Testo [D0085] | z |

Un oggetto di massa m = 5 kg e volume V = 0,7 m? & appoggiato su di un tavolo. La
densita dell’aria & pgriq = 1,3 %. Disegna le forze che agiscono sull’oggetto, com-
presa la forza che esercita 1’aria. Quanta forza sta facendo il tavolo per sorreggere
l'oggetto se non trascuriamo 1effetto dell’aria?

Spiegazione Questo € un problema di equilibrio statico in cui la somma delle forze
sull’oggetto e nulla.

Svolgimento Abbiamo la forza di gravita verso il basso; la forza di Archimede
verso l'alto e la reazione vincolare del tavolo verso 1’alto. Quindi

R'U+FA:F9

k
R,=mg—pVg="5kg 9,82 —1,3-2.0,7m*-9,8 = = 40,08 N
S m S



182

Schedab. Dinamica: soluzioni

Problema di: Dinamica - D0085a

Testo [D0085a] [ z ]

Un oggetto di volume V' = 10° cm? & appoggiato sul fondo di un contenitore pieno
di olio ( la densita dell’olio & p,;;, = 800 %). Il fondo del contenitore fa una reazione
vincolare R, = 200 N. Disegna le forze che agiscono sull’oggetto. Calcola la forza di
gravita sull’oggetto e la sua massa.

Spiegazione Questo € un problema di equilibrio statico in cui la somma delle forze
sull’oggetto e nulla.

Svolgimento Abbiamo la forza di gravita verso il basso; la forza di Archimede
verso l'alto e la reazione vincolare del tavolo verso 1’alto. Quindi

RU+FA:FQ

k
Fy = 200N +800 —% - 0,1m?- 9,8 = — 984 N
m S

m= -2 =100,4kg

Problema di: Dinamica - D0085b

Testo [D0085b] [ b |

Un oggetto si trova immerso in un contenitore pieno di olio, appeso ad una catena in
modo che non tocchi il fondo. L'oggetto ha un volume V' = 150000 cm? e la densita
dell’olio vale pyi;0 = 800 %. La catena fa una reazione vincolare R, = 400 N. Dise-
gna tutte le forze che agiscono sull’oggetto. Calcola la forza di gravita sull’'oggetto e
la sua massa.

Spiegazione Questo & un problema di equilibrio statico in cui la somma delle forze
sull’oggetto e nulla.

Svolgimento Abbiamo la forza di gravita verso il basso; la forza di Archimede
verso l'alto e la reazione vincolare della catena verso 1’alto. Quindi

RU+FA=F9
k

F, =400 N + 800 ~2 -0,15m* - 9,82 = 1576 N
m S

F
m= -2 =160,8 kg
g
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Problema di: Dinamica - D0085¢

Testo [D0085c] | 3 |

Un oggetto si trova fermo, immerso in un contenitore pieno di liquido, appeso ad
una catena in modo che non tocchi il fondo. L'oggetto ha una massa m = 2kg e
un volume V = 1dm?3. La catena fa una reazione vincolare verso 'alto R, = 10 N.
Disegna tutte le forze che agiscono sull’'oggetto. Calcola la forza di Archimede che
agisce sull’oggetto.

Spiegazione Questo & un problema di equilibrio statico in cui la somma delle forze
sull’oggetto & nulla.

Svolgimento Abbiamo la forza di gravita verso il basso; la forza di Archimede
verso l'alto e la reazione vincolare della catena verso 1’alto. Quindi

RU+FA=F9

FA:Fg—RU:2k9~9,8T—2—10N:9,6N

Problema di: Dinamica - D0085d

Testo [D0085d] [ 2 ]

Un oggetto della forma di un cubo si trova fermo, appeso ad una molla di costante
elastica k = 3 2=, la quale non riuscendo a sorreggerlo si & allungata fino a fargli
toccare il pavimento. L'oggetto ha una massa m = 2kg. Il fondo fa una reazione
vincolare verso l'alto R, = 10 N. Disegna tutte le forze che agiscono sull’oggetto.

Calcola la forza elastica che agisce sull’oggetto.

Spiegazione Questo & un problema di equilibrio statico in cui la somma delle forze
sull’'oggetto e nulla.

Svolgimento Sul cubo agiscono tre forze: la reazione vincolare verso 1’alto, la forza
di gravita verso il basso e la forza elastica verso 1'alto.

R, + F, :Fg

Fel:mg—RU:2kg-9,8g—1ON:9,6N
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Problema di: Dinamica - D0086

Testo [D0086] | z |

Un oggetto di massa m = 3kg & appeso ad una molla di costante elastica K =
4 X Sapendo che la forza di Archimede dovuta all’aria sull'oggetto vale F, =5 N,
calcolate di quanto si allunga la molla.

Spiegazione Sull’oggetto agiscono tre forze. Se l'oggetto € fermo la somma delle
forze & nulla.

Svolgimento Sull'oggetto agisce la forza di gravita che sappiamo essere sempre
verso il basso, la forza di Archimede che sappiamo essere sempre verso l'alto e la
forza elastica. Dal momento che la somma tra la forza di gravita e la forza elastica
da un vettore verso il basso, per avere equilibrio € necessario che la forza elastica sia
verso l'alto. Quindi

Fy=F,+Fy
mg — F, = kAl
mg — F 3kg-9,87 —5N
Al = i 4 = TN =6,1cm

cm

Problema di: Dinamica - D0087

Testo [D0087] [ z |

Una sbarra orizzontale lunga L = 2m & schiacciata da due forze verticali verso il
basso F; = F» = 100 N poste ai suoi estremi ed & sorretto da una forza verticale
verso l'alto F3 posta a d = 40 cm dal centro della sbarra. Quanto deve valere Fj
per avere equilibrio traslazionale? Visto che la sbarra non ¢ in equilibrio rotazionale,
quanto vale il momento totale delle tre forze?

Spiegazione Un problema di dinamica nel quale dobbiamo imporre la condizione
di equilibrio traslazionale. Fatto questo le forze sono fissate, e i momenti delle forze
pure. Quello che capitera e che la somma di tutti i momenti non sara zero.

Svolgimento Per avere equilibrio traslazionale si impone che la somma delle forze
sia nulla:
F3=F + I, =200N

Ogni forza genera un momento torcente. Consideriamo il centro della sbarra
come punto di rotazione. I momenti delle tre forze sono:

L

orario

L
MQZFQ-EZIOON’WL

Ipotizziamo, visto che il testo non lo specifica, che la forza F3 sia sulla sinistra rispetto

antiorario

al centro della sbarra
M3 =F3-d=80Nm orario
e quindi
Mio; =100 Nm + 80 Nm — 100 Nm = +80 Nm
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Problema di: Dinamica - D0088

Testo [D0088] [ z |

Una trave orizzontale e tenuta ferma da tre forze verticali: F; = 500 N posta nel
vertice di sinistra verso il basso, F> = 2000 NV posta a ro = 2m dal vertice di sinistra
verso il basso, ed F3. Determina la posizione, verso e valore di F3.

Spiegazione La sbarra é tenuta in equilibrio, quindi la somma delle forze e nulla
ed & pure nulla la somma dei momenti delle forze. Le tre forze sono verticali; due di
queste sono verso il basso, allora quella in mezzo deve essere verso l'alto.

Svolgimento La somma delle forze deve essere nulla, quindi
F3 = + Fy = 2500 N

La somma dei momenti deve essere nulla. Assumiamo come punto di rotazione il
punto di applicazione della forza F3. Chiamiamo d la distanza tra la forza F3 e la
forza F5. Il momento di F e orario e il momento di F3 ¢ antiorario. Quindi

F17’2 = F3d
da cui F 500 N - 2
T1 4
d= -1 —40¢
j2) 2500 N am

Problema di: Dinamica - D0088a

Testo [D0088a] [ z ]

Una trave orizzontale di massa trascurabile, e tenuta ferma da tre forze verticali:
Fy = 500 N, posta nel vertice di sinistra verso l'alto; F; posta a ro = 2m dal vertice
di sinistra e verso l'alto; ed F3 = 1500 N. Determina la posizione di F3 ed il valore di
F5.

Spiegazione In questo esercizio sappiamo che la sbarra & ferma, quindi non trasla
(equilibrio traslazionale) e non ruota (equilibrio rotazionale). Imponendo queste due
condizioni si ottiene la soluzione dell’esercizio.

Svolgimento Consideriamo il vertice di sinistra come il punto di rotazione della
sbarra. Sappiamo che F» genera un momento antiorario e che F; genera un momento
nullo. Quindi F3 deve introdurre un momento orario e deve quindi in questo caso
essere rivolta verso il basso.

La somma delle forze deve essere nulla, quindi posso scrivere

Fi+Fy=Fy

da cui
Fy = 1000 N

Il momento totale sulla sbarra deve essere nullo, quindi
My = Ms

Fyby = F3bs

da cui
be — Faby
3 = B

4
-m
3
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Problema di: Dinamica - D0088b

Testo [D008Sb] [ z |

Una trave orizzontale di massa trascurabile, lunga d = 3m ¢ tenuta ferma da tre
forze verticali: F; = 500 N, posta nel vertice di sinistra e verso l'alto, F» posta nel
vertice di destra e verso l'alto, ed F3 = 1500 N. Determina la posizione di F3 ed il
valore di F5.

Spiegazione In questo esercizio sappiamo che la sbarra & ferma, quindi non trasla
(equilibrio traslazionale) e non ruota (equilibrio rotazionale). Imponendo queste due
condizioni si ottiene la soluzione dell’esercizio.

Svolgimento La somma delle forze deve essere nulla, quindi la forza F3 deve
necessariamente essere verso il basso. Avremo che la condizione di equilibrio sara

Fi+F=F;
da cui
F,=F;— F;, =1000 N

Consideriamo come punto di rotazione il vertice di sinistra della sbarra. Chiamiamo
x la distanza della forza F; dal punto di rotazione. Il momento della forza F; € nullo;
quello della forza F» & antiorario; quello della forza Fj5 & orario. Quindi

ng = F3.T

Py

—?3:2771

Problema di: Dinamica - D0088c¢

Testo [D0088c] [ p ]

Una trave orizzontale lunga L = 2m ¢ spinta da due forze verticali verso il basso:
Fy = 1500 N, posta nel vertice di sinistra, F, = 2000 N posta nel vertice di destra.
A che distanza dal vertice di sinistra metteresti un chiodo per tenerla ferma? Quale
forza farebbe il chiodo?

Spiegazione In questo esercizio sappiamo che la sbarra & ferma, quindi non trasla
(equilibrio traslazionale) e non ruota (equilibrio rotazionale). Imponendo queste due
condizioni si ottiene la soluzione dell’esercizio.

Svolgimento La somma delle forze deve essere nulla, quindi la reazione vincolare
del chiodo R, deve necessariamente essere verso l’alto. Avremo che la condizione di
equilibrio sara
R, = Fy + F; = 3500 N
Consideriamo come punto di rotazione il vertice di sinistra della sbarra. Chia-

miamo z la distanza del chiodo dal punto di rotazione. Il momento della forza F; e
nullo; quello della forza F; e antiorario; quello della forza R, € orario. Quindi

FQL:RUJ)
x—FzL—§m
" R, 7



187

Schedab. Dinamica: soluzioni

Problema di: Dinamica - D0088d

-

Testo [D0088d] [ a ]

Una trave orizzontale lunga L = 2m ¢ tenuta ferma da due chiodi messi alle estre-
mita. Una forza verticale verso il basso F' = 100 N, posta a d = 50 ¢m dal chiodo a
sinistra, la spinge verso il basso. Calcola la forza che stanno facendo i due chiodi.

Spiegazione In questo esercizio sappiamo che la sbarra & ferma, quindi non trasla
(equilibrio traslazionale) e non ruota (equilibrio rotazionale). Imponendo queste due
condizioni si ottiene la soluzione dell’esercizio.

Svolgimento Per imporre I'equilibrio traslazionale possiamo scrivere
Ryi + Ryp = F
Sciegliendo il chiodo di sinistra come punto di rotazione possiamo scrivere
Fd=R,L

Ry, =25N

Con la prima equazione possiamo scrivere adesso

Ry=F—-Ryp=T7N

Problema di: Dinamica - D0089

Testo [D0089] [ z ]

Un frigorifero di massa m = 40 kg e largo L = 80 cm si trova su di un pavimento
con coefficiente di attrito statico ps = 0.8 e dinamico pg = 0.7. Qual é la massima
altezza a cui e possibile applicare una forza in modo che il frigo possa strisciare sul
pavimento nel verso della larghezza?

Spiegazione Per prima cosa bisogna capire perché debba esistere una massima al-
tezza. La forza che facciamo, necessaria per spostare il frigo, rispetto allo spigolo
del frigo poggiato sul pavimento genera un momento che lo fa ruotare... cioeé cadere
se il contributo alla rotazione della forza di gravita non controbilancia ’effetto. Ser-
ve una forza minima per poterlo spostare, quindi un’altezza massima a cui poterla

applicare per mantenere la giusta condizione sul momento delle forze.

Svolgimento La forza minima da esercitare sul frigo & pari alla massima forza di
attrito statico

F= ‘Fasmagc = psmg

Contemporaneamente tale forza genera un momento in funzione dell’altezza h a
cui e applicata. Se la forza F' & applicata sul lato sinistro del frigo verso destra, lo
spigolo che stiamo considerando e quello sul lato opposto, che chiameremo spigolo
C ed intorno al quale il frigo ruota in senso orario.

M, =F-h=pusmgh

La forza di gravita genera un momento con verso opposto il cui braccio & pari a meta
della larghezza del frigo

L
Ma:mg-g

Se M, > M, allora il frigo cade ruotando intorno allo spigolo C Se M, < M, allo-
ra il frigo non puo cadere perché di fatto verrebbe ben premuto contro il pavimento,
e la cui reazione vincolare ne annulla il momento totale.

Quindi

M, < M,
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L
psmgh < mg - 5

h < =50cm

2us
Nell'istante in cui il frigorifero comincia a spostarsi, la forza di attrito diminuisce
passando da attrito statico ad attrito dinamico. L'altezza massima a cui applicare la

forza quindi aumenta a

Problema di: Dinamica - D0090

Testo [D0090] [ z ]
Una sfera di raggio r e di massa M & trainata, su di un pia-
no orizzontale, da una fune fissata sull’asse di rotazione della

sfera. La fune e a sua volta legata ad un peso di massa m. Sa-
pendo che la sfera rotola senza strisciare, con quale accelerazione si muove? Quanto
vale la tensione sul filo?

Spiegazione In questo esercizio applichiamo i principi della dinamica tenendo
conto che la sfera compie un puro rotolamento e va quindi trattata come un corpo
rigido a cui applicare inoltre I’'opportuno vincolo.

Svolgimento Consideriamo il peso che si muove accelerando in verticale: avremo
che
mg — 1T =ma

Consideriamo la traslazione della sfera: essa € spinta in avanti dalla tensione della
corda e indietro dalla forza di attrito statico con il pavimento

T—F,s=Ma

Consideriamo la rotazione della sfera: il momento della forza di attrito statico mette
in rotazione la sfera
M, =Ia

da cui
a
Fyor=1—
,

Aggiungendo a queste equazioni il vincolo di puro rotolamento avremo

mg —1T =ma
T—-F,s=Ma
Fusr=1a

a = ar
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Risolvendo il sistema otteniamo:

mg —T = ma mg:a(M—i—rQ—Fm)
a I
T— 15 = Ma T—G<M+rg)
a
FaS:Iﬁ Faszl%
a
o= — a
T a=—
r
m
I N
M+ —=4+m _ 1
r? a=4g M i
m I (1+E+mr2)
reo 7 (+ ) T = mg—
M+ —<4+m " g 1 mr?2
2 (+W)
m I 1
=975 For =9 7 Gy
M+7+m I
g 5 J !
o0o==—-—-"-—
=TT N P+t ae)
(M+2+m)
T

Abbiamo risolto il sistema e quindi il problema. Possiamo ora inserire 1'ultima
informazione: 1’'oggetto che rotola & una sfera! Quindi

2
I=ZMr?
5 T

Riscriviamo quindi il sistema introducendo questa informazione.

1
RN )
T =mg r

(1+331)

1

F,s =mg

1+ §Q0Em)
N
Gty

Problema di: Dinamica - D0091

Testo [D0091] | 2 ]
Un oggetto di massa M = 10kg si muove su di un

piano orizzontale senza attrito spinto da una forza g

7

Ay

F = 90 N. Su di esso & appoggiato un secondo og-
getto di massa m = 2kg. 1l coefficiente di attrito dinamico tra loro & pg = 2. I due
blocchi sono uniti da una fune che passa attraverso una carrucola in modo da farli
muovere in verso opposto. Calcola 1’accelerazione con cui si muove il sistema e la
tensione del filo.

Spiegazione In questo esercizio applichiamo i principi della dinamica ottenendo
un sistema di equazioni la cui soluzione risponde ai quesiti del problema.

Svolgimento 1l filo & inestensibile, quindi le accelerazioni dei due oggetti hanno lo
stesso modulo.

Sul blocco inferiore agisce la spinta F, la tensione del filo 7" e la forza di attrito
con il blocco superiore F,,. Scriviamo la legge di Newton per questo oggetto nella
prima riga del sistema.

Sul blocco superiore agiscono la tensione del filo T e la forza di attrito con il
blocco inferiore F,,. Scriviamo la legge di Newton per questo oggetto nella seconda
riga del sistema.

Quindi

F-T-F,=Ma
T—F,=ma

F-T—-—umg=Ma
T —pumg=ma

da cui, risolvendo, otteniamo

_ F —2umg
F—2umg=(M+m)a a= (M +m)
m
T — = T=——<]IF M —
pmg =ma (M+m)[ +p (M —m)g]
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Problema di: Moto armonico - D0092

Testo [D0092] [ 2 ]

In un tubo a forma di "U" aperto da entrambi i lati & presente dell’acqua. Inizialmente
la differenza di livello dell’acqua nei due bracci del tubo & Ah; = 10cm. 1l tubo e
pieno di acqua per una lunghezza L = 1 m. Inizialmente I'acqua ¢ ferma. Calcolate
la frequenza con cui il livello dell’acqua comincera ad oscillare all'interno del tubo.

Spiegazione In questo esercizio il livello del liquido nei due bracci del tubo é dif-
ferente. Questo significa che il peso della colonna di liquido pit1 alta mette in movi-
mento tutto il liquido nel tubo. La colonna di liquido pit1 alta comincia ad abbassarsi
mentre quella pit alta a sollevarsi. Quando i due livelli sono uguali, il liquido ha as-
sunto la massima velocita e continua il suo movimento; il braccio del tubo nel quale
la colonna di liquido era inizialmente bassa, adesso contiene una colonna di liquido
piti alta. Si innesca un movimento oscillatorio caratterizzato da una certa frequenza
di oscillazione. Per trovare la frequenza di oscillazione & sufficiente trovare la re-
lazione tra l'accelerazione del liquido e l'altezza del dislivello di liquido tra le due
colonne.

Svolgimento Cominciamo con il fissare un sistema di riferimento. Noi sappiamo
che il liquido nella posizione iniziale occupa due bracci del tubo. Le due colonne
di liquido sono una piut alta dell’altra. Concentriamo la nostra attenzione sui li-
velli di liquido nelle due colonne. Durante 1'ocillazione il liquido si sposta da una
colonna all’altra; il livello del liquido in ognuna delle due colonne oscilla quindi
intorno ad un’altezza che si trova, nell’istante iniziale, a meta altezza tra le due co-
lonne. Fissiamo il centro dell’oscillazione del livello del liquido come nostro punto

di riferimento.

Per cui, all'inizio, la colonna pii1 alta si trova all’altezza Az; = & e quella piu
bassa all’altezza Azy = — &

Per ottenere 1’equazione del moto partiamo da

F =ma

dove m & la massa totale di liquido nel tubo, a & 1’accelerazione con cui si muove il
liquido nel tubo e F & la forza con cui I'acqua in eccesso da un lato del tubo viene
tirata verso il basso. Cio che innesca il movimento ¢ infatti la forza di gravita; ma
tale forza agisce in verso opposto nei due bracci del tubo, per cui la risultante della
forza di gravita coincide con la forza che si applica alla sola acqua in eccesso in un
lato del tubo.

La forza di gravita che spinge I'acqua nel tubo ¢ quindi soltanto quella che agisce
sull’eccesso di acqua in un lato del tubo, per cui

p-S-20x-g=p-L-S-a
da cui

2
a:ngx

L’accelerazione e direttamente proporzionale alla posizione del livello del liqui-
do. Questa equazione indica che siamo di fronte ad un moto armonico che prevede
un’oscillazione intorno ad un punto di equilibrio il cui periodo vale

T =27 £
\/Zg

1 /2¢g
v=—
2V L

La frequenza e quindi
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Problema di: Dinamica - D0093

Testo [D0093] | z |
Una sbarra orizzontale di massa trascu- /s e L m
rabile & inchiodata nel suo centro libe- N +F2
ra di ruotare. Due forze F; = 15N e

o)

F, = 5 N vengono applicate alla sbarra
verso il basso. La forza F; e applicata alla distanza b; = 20 ¢m a sinistra del chiodo.
Un terza forza F3 = 15 N é applicata orizzontalmente alla sbarra verso sinistra. Sa-
pendo che la sbarra e ferma, calcola la distanza dal chiodo b» a cui & posizionata la
forza F5 e la reazione vincolare del chiodo.

Spiegazione Se la sbarra é ferma, allora ¢ in equilibrio traslazionale e rotazionale.
Questo produrra tre equazioni, due sulle forze ed uno sui momenti delle forze.

Svolgimento In questo esercizio ab-
biamo quattro forze. Due di esse, I3 e la
reazione vincolare del chiodo, generano

un momento della forza nullo. Quin- <

di dal punto di vista della rotazione

possiamo scrivere
My = M,

in quanto il momento di F} € antiorario ed il momento di F5 & orario.

F1by = Foby
F
bg = F;bl =60cm

La reazione vincolare deve essere scomposta nelle sue componenti orizzontale

R, e verticale R,,. Avremo le equazioni

Ry =F3=15N
Ry =Fi+F,=20N

Di conseguenza il modulo di R, sara

R, =/R2, + R, =25N
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Problema di: Dinamica - D0094

Testo [D0094] [ z |

Un oggetto di massa m = 2 kg e sostenuto da due cavi
attaccati a due pareti verticali. Il primo cavo e oriz-
zontale ed il secondo cavo € inclinato verso 1’alto con

un angolo di a = 45°C. Quanto valgono le due tensioni dei cavi?

Spiegazione Questo ¢ un problema di equilibrio statico traslazionale in due di-

mensioni. La somma di tutte le forze deve essere nulla.

Svolgimento Le forze del problema sono tre: la for-
za di gravita in basso e le due tensioni dei fili. La ten-
sione del filo obliquo deve essere scomposta lungo le
due direzioni orizzontale e verticale nelle due compo-

nenti T, e T5,. Essendo il cavo inclinato di 45°, le due componenti saranno uguali.

Quindi
mg = Ty
Tl = T2w
Toy =19,6 N
T, =19,6 N

Avremo infine

Ty = /T3, + T3, =27,TN

NEENNNNNNNNNNNNNNNN

NNNNNNNNNNNNNNNNNNN

Problema di: Dinamica - D0094a

Testo [D0094] [ z |

Un oggetto di massa m = 2 kg € sostenuto da due cavi
attaccati a due pareti verticali. Tra i due cavi si forma
un angolo di @ = 90°C. Sapendo che una delle due
tensioni & doppia dell’altra, determina i loro valori.

Spiegazione Questo ¢ un problema di equilibrio statico traslazionale in due di-

mensioni. La somma di tutte le forze deve essere nulla.

Svolgimento Le forze del problema sono tre: la for-
za di gravita in basso e le due tensioni dei fili. Chia-
miamo 7 la tensione del filo attaccato pitt in al-
tro sulla parete. Sapendo che le due tensioni sono
perpendicolari tra loro, possiamo scrivere:

mg = \/Tl —|—T2:\/§T2
_19,6N
G

T
T :?2:5,66N

T

=11,3N

“

NOEENNNNNNNNNNNNNNNN

NNNNNNNNNNNNNNNNNNN
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Problema di: Principi della dinamica - D0095

Testo [D0095] | z |

Su di una barca ferma in un lago, lunga L = 3 m e di massa M = 150 kg, due persone
di massa rispettivamente m; = 55 kg e my = 90 kg sono sedute ai bordi opposti della
nave. Di quanto si sposta la barca se le due persone invertono la loro posizione?

Spiegazione In un sistema isolato, per il terzo principio della dinamica, il baricen-
tro del sistema rimane fermo.

Svolgimento Nel sistema di riferimento della barca, considerando l'origine degli
assi nella posizione della prima persona, il baricentro del sistema di trova nel punto

my-0+M-%+my-L  55kg-0m+150kg-1,5m+90kg - 3m
my1 + M + mo o 295 kg

Xb = =1m
Invertendosi le due persone, ora il baricentro si trova, sempre rispetto alla prua
della barca, nel punto
mo-0+M-%+my L

X: =
b mo + M + my

90kg-0m+150kg-1,5m +55kg-3m
295 kg

=1,322m

Questo significa che, rispetto all’acqua, tutta la barca deve essersi spostata di
32,2cm

Problema di: Principi della dinamica - D0097

Testo [D0097] [ 2 ]

Due ragazzi su pattini da ghiaccio sono legati con una fune lunga L = 10m. Ad un
certo punto il ragazzo piti pesante due tira la fune per avvicinarsi all’amico. Sapendo
che le masse dei ragazzi sono rispettivamente m; = 75 kg e mg = 50 kg, di quanti
metri & avanzato il ragazzo pili pesante?

Spiegazione In un sistema isolato, per il terzo principio della dinamica, il bari-
centro del sistema rimane fermo. In questa situazione, per avvicinarsi all’amico, il
ragazzo puo solo tirare la fune e da questa, di conseguenza, essere tirato in avanti.
Quindi ogni forza coinvolta é interna al sistema.

Svolgimento Rispetto al ragazzo pill pesante, il baricentro del sistema si trovera

nel punto
50kg - 10m

125 kg

Tirando la fune, i ragazzi si toccheranno nel baricentro del sistema, quindi il

mixy + MoT2
Xb = =
my + mo

=4m

ragazzo pil pesante sara avanzato di esattamente AS = 4m
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Problema di: Principi della dinamica - D0097a

Testo [D0097a] [ o ]

Un acrobata di massa m = 70 kg si trova appeso ad una fune lunga L = 10m sotto
una mongolfiera ferma di massa M = 210kg. Salendo lungo la fune, di quanto si
abbassa la mongolfiera?

Spiegazione In un sistema isolato, per il terzo principio della dinamica, il baricen-
tro del sistema rimane fermo. In questa situazione, per avvicinarsi alla mongolfiera,
il ragazzo pud solo tirare la fune e da questa, di conseguenza, essere tirato in alto.
Quindi ogni forza coinvolta & interna al sistema.

Svolgimento Rispetto alla mongolfiera, il baricentro del sistema si trovera nel pun-

to
miyr +m ~70kg-10m
Y, = 1Y1 +Mays g _ osm
my 4 ma 280 kg
Tirando la fune, la mongolfiera scende di esattamente AS = —2.5m
B, i,_ , =

Fig. 5.8: Guarda il video lyouti.be/Vwwkefdujaw

Problema di: Principi della dinamica - D0097b

Testo [D0097b] [ z |

Un batiscafo si trova fermo sott’acqua a h = 10m di distanza dal fondo marino. Il
batiscafo, completo di equipaggio, ha una massa M = 2000 kg e trasporta, ancorato
fuori di esso, un apparato scientifico di massa m = 300 kg che deve essere depositato
sul fondale calandolo con una fune metallica di massa trascurabile. Quanti metri di
fune devono essere utilizzati per I'operazione?

Spiegazione In un sistema isolato, per il terzo principio della dinamica, il baricen-
tro del sistema rimane fermo. In questa situazione, per spostare il carico si agisce
unicamente sulla tensione del filo che € di fatto una forza interna al sistema.

Svolgimento Lavoriamo nel sistema di riferimento del baricentro.

Visto che il baricentro del sistema deve rimanere fermo, quando la strumentazio-
ne arrivera a toccare il fondo avremo che il batiscafo si sara sollevato di una certa
altezza Ay in modo tale che

MAy =mh

In questo modo, se calcoliamo la posizione del baricentro, essa continua ad essere
nell’origine degli assi.
Quindi

m
Ay="h=1
y=qh=1om

La distanza tra il batiscafo e la strumentazione, nel momento il cui essa si appog-
gia al fondo, e quindi L = h + Ay = 11,5m


http://www.youtube.com/watch?v=Vwwkef4ujaw
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Problema di: Principi della dinamica - D0098

Testo [D0098] | 2 |

= . o
Su di un piano senza attrito sono appoggiati due F, }
oggetti di massa M. Su ognuno di essi € appoggia-

////////////////////////////////////

to un oggetto di massa m e tra loro il coefficiente di attrito statico & 11,. I due oggetti
di massa m sono uniti da una corda tesa. Uno degli oggetti che poggia sul piano
senza attrito € spinto da una forza F'. Qual é la massima forza F' che possiamo fare
affinché tutti e quattro gli oggetti si muovano con la stessa accelerazione? [Walter
Lewin problem #16]

Spiegazione Qui semplicemente applichiamo il secondo principio della dinami-
ca. Dobbiamo aver chiaro il concetto di forza di attrito statico sempre minore della
massima forza di attrito statico F},,q, = ptsmg

Svolgimento Indichiamo con a i due oggetti di destra e con b i due oggetti di sini-
stra. F, € la forza di attrito sugli oggetti a destra. F}, e la forza di attrito sugli oggetti
a sinistra. La forza F' agisce sull’oggetto a destra e spinge verso destra.

Una volta disegnate tutte le forze possiamo scrivere quattro equazioni per le forze
posizionate in orizzontale

F—-F,=Ma
F,—T =ma
T —F, =ma
F,=Ma
A queste quattro equazioni aggiungiamo le due equazioni legate alla forza di
attrito
Fo < psmg
Fy < psmyg

Dal momento che il sistema accelera verso destra, possiamo affermare con sicu-
rezza, osservando gli oggetti di massa m, che F,, > T > F},

Quindi il limite sulla forza F' lo ricaveremo dalla disequazione che coinvolge F,
Risolvendo il sistema avremo

B F
~2(m+ M)
T=_-F
M
F, = F
b 2(m+M
F, = 2m+ M F
2(m+ M)
e quindi
2m+ M)
F < ps
St ) <™
da cui ( M)
m(m +
F < 2u,4
R T v
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Problema di: Principi della dinamica - D0099

Testo [D0099] [ z |

Su di un piano inclinato di § = 30° rispet-
to all’orizzontale, rotola senza strisciare un
cilindro composito formato da due materiali
differenti. Il cilindro é formato da un cilin-

dro interno di piombo, di raggio r, = 4cm e
densita p, = 11, 34 —Z;, e da una corona cilin-
’ cm
drica esterna di ferro, di raggio esterno r, = 5 cm e densita p, = 7,85 —Z5. Il cilindro
’ cm
e la corona sono solidali tra loro. Con quale accelerazione si muove il sistema lungo

il piano inclinato?

Spiegazione E’un problema di dinamica in cui si applica il secondo principio della
dinamica sia nella forma lineare che rotazionale, e la condizione di puro rotolamen-

to.

Svolgimento Concentriamo la no-
stra attenzione lungo la linea del
piano inclinato in quanto lungo la li- &
nea ad esso perpendicolare le forze i
sono in equilibrio.

Avremo la forza di gravita in
avanti e la forza di attrito indietro.

Per cui

Fysinf — F, = ma
Dal punto di vista rotazionale possiamo scrivere che
F, -y =1«
ed infine la condizione di puro rotolamento

ar =a

Quindi
Fysing — F, = mypia
Fo-rp=1a
ary, =a
F, = —myota + Fysind
(—myora + Fysin®) -1, = T
(—myora + Fysing) - 7’% B
1
Da cui

(I + mtotrl%) a= Fgrf sin 6

Fgrg sin 6

o I+ mtotrg

esplicitiamo la forza di gravita

_ mtotgrg sin 6

I+ mt(,trg

e dividiamo per la massa e per il quadrato di

gsin6

I
5+ 1
MiotTy,

a =

Adesso dobbiamo calcolare il momento di inerzia del cilindro composito. Esso
sara la somma dei momenti di inerzia delle sue due parti.
Per cui ) )
I=1,+1,= imarz + imb (’/‘% — 7’2)
Indicando con h le altezze dei due oggetti, le masse dei due oggetti sono

My = Pa - 7T’I“2h

mb:pb-w(rg—r?l)h
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Mot = Mg + My = Th [Pari + P (7"5 - 7’2)]
Quindi
1 4 1 9 2\ 2
I= ipawrrah—i— 5[)1,'71'(7“,] —12)"h

1
I — §7Th [paTi + pb (T.l? — T§)2:|
Ora calcoliamo la quantita

I
MiotTd 27

(5ol V)

[par + pu (r§ — 12)]
divido per r;

7’4 1 7’2 2
I 1 f’a%“b( ‘%)

2 " o 2 2

b

Adesso possiamo mettere nei conti i dati del problema

I 1[11,34 250,41 47,85 2% - 0,13] 098
Moy 2 [11,34 %5 0,64+ 7,85 -45-0,36]

e quindi

a=0,149=1,38"2
S

Problema di: Dinamica del moto armonico - D0100

Testo [D0100] [ z ]

Un cilindro omogeneo pieno, di massa m e
raggio 7, rotola senza strisciare all’interno di
un cilindro di raggio interno R. Nell’ap-
prossimazione di piccoli angoli, esso oscille-

»
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

ra di moto armonico. Calcola il periodo delle
oscillazioni. [Walter Lewin problem #23]

Spiegazione E’ un problema di dinamica del moto armonico per un corpo rigido
in condizione di puro rotolamento. Si consiglia di vedere i video Youtube codice
1jz0XeK0gr0

Svolgimento Il cilindro mobile, che chiameremo CM, & spinto dalla forza di gravita
verso il basso e dalla forza di attrito statico con il cilindro fisso. Quest’ultima & la
causa del rotolamento.

Il punto di contatto tra i due cilindri non striscia, ed in ogni istante & considerabile
come punto di rotazione di CM.

Il momento di inerzia di CM, rispetto al suo asse centrale, ¢ I = 1mrg. Consi-
derato che il punto P si trova sul bordo del cilindro dobbiamo utilizzare il teorema

degli assi paralleli ed otteniamo il momento di inerzia rispetto al punto P

1 3
I, = imTQ +mr? = imr2
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Quindi I'equazione che descrive la dinamica della rotazione, rispetto al punto P,

df
) 3 o
mgrsinf = —5mr 10)

gsinf = fgrg.i;

che nell’approssimazione di piccoli angoli di oscillazione diventa

g0 = —gr{ﬁ

Il punto P, considerato come punto su CM, sebbene non strisci sul cilindro, e
istante dopo istante un punto differente. La lunghezza dell’arco descritto da P su
CM deve essere uguale alla distanza percorsa dall’asse di rotazione di CM.

Imponiamo in questo modo la condizione di puro rotolamento.
O(R—r)=¢r

che per le accelerazioni angolari, essendo i raggi costanti, diventa

6(R—r)=dr
Quindi otteniamo la formula
3 ~R—7
g0 = 757%9 "
da cui 5
. g
0=————"0
3(R—r)

Questa ¢ 'equazione del moto di un moto armonico semplice di periodo

3(R—r)

T=2
m %

IPer gli studenti del liceo & necessaria una spiegazione sulla simbologia utilizzata nella formula se-
guente. i due puntini messi sopra una grandezza fisica, in questo caso l'angolo ¢ indicano la derivata
seconda rispetto al tempo di quella grandezza. Per cui se ¢ & un angolo, allora phi & la velocita angolare e
phi & un’accelerazione angolare. Se x & una posizione, allora phi & una velocita e phi & un’accelerazione.

Problema di: Dinamica del puro rotolamento - D0101

Testo [DO0101] [ z |

Una palla da bowling di massa M = 8 kg viene lanciata con una velocita iniziale //y =
9 7. Inizialmente non ruota. A causa dell’attrito con la pista (uq = 0, 2) essa aumenta
gradualmente la sua velocita di rotazione fino a raggiungere una condizione di puro
rotolamento. Quale velocita avra e quanta strada avra fatto in quell’istante?

Spiegazione E’un problema sul moto uniforme-
mente accelerato per un corpo rigido. Serve cono-
scere la condizione di puro rotolamento. Attenzio-
ne che l'applicazione della condizione di puro ro-
tolamento,fatta sulla distanza percorsa, puo essere

controintuitiva.

Svolgimento Sappiamo che la palla da bowling

Fig. 5.9: Guarda il video you-
tu.be/N4Yy_E6]Dyo

inizialmente non ruota, e quindi striscia sulla pi-
sta mentre avanza, e sappiamo che gradualmen-
te aumenta la sua velocita di rotazione fino a rag-
giungere la condizione di puro rotolamento. La
rotazione & causata dall’attrito dinamico tra la palla e la pista

Foa = paMg
L’attrito crea un momento torcente sulla palla
T = Foa-R=paMgR
il quale per il secondo principio della dinamica Valfﬂ

naMgR = Iw

2Ricordo che l'accelerazione angolare che spesso ho indicato con a pud essere piti comodamente
indicata con w che indica come 1’accelerazione sia legata alla variazione nel tempo della velocita angolare.


http://www.youtube.com/watch?v=N4Yy_E6JDyo
http://www.youtube.com/watch?v=N4Yy_E6JDyo
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Il momento di inerzia della sfera &

2
I=ZMR?
5

e quindi

2
paMgR = = M R*G

2 .
pag = ¢ Rw
o= dpdg

2R

Come potete vedere 'accelerazione angolare e costante e quindi, rispetto al baricen-

tro della sfera, abbiamo un moto rotazionale uniformemente accelerato di equazione

OHag p,

= OAt +w; =
w=w +w 9R

Contemporaneamente la sfera si sta muovendo in avanti Su di essa agisce solo la
forza di attrito, e quindi possiamo scrivere

FadZM(I

a = fag

Anche l'accelerazione del baricentro della sfera ¢ costante; il baricentro si muove
quindi di moto uniformemente accelerato. Teniamo presente che 1’accelerazione e
rivolta in verso opposto alla velocita, e che quanto scritto rappresenta il modulo
dell’accelerazione, quindi

U= —aAt + U; = —pqgAt + U;

La velocita quindi diminuisce man mano che passa il tempo, come effettivamente
ci si aspetta in presenza del solo attrito dinamico.

Abbiamo quindi una sfera che avanza con velocita decrescente e rotola con velo-
cita angolare crescente. Mentre questo accade sappiamo che wR < U/infatti w partiva
da zero, mentre U/ partiva da un valore non nullo.

Il problema chiede di calcolare due grandezze fisiche nell’instante in cui la sfera
raggiunge la condizione di puro rotolamento, rappresentata da una relazione tra la
velocita lineare del baricentro e la velocita angolare del corpo rigido.

U=wR
Quindi

5udgAt_R

—pag At + Uy =
HagAt + 9R

2U;
= =1,312"
Thag s
Sappiamo quindi adesso quanto tempo passa prima di raggiungere la condizione

At

di puro rotolamento, e possiamo calcolarci velocita e distanza percorsa.

U, 20y,
r = —Hdg i
? ag
dU;
Upe = 24 = 6,429
S

1
AS = _iaAtQ + U; At

212 2U; 1202

AS,, = — o =
P 494149 Tiag  49pag

=10,121m



200

Schedab. Dinamica: soluzioni

Problema di: Dinamica - D0102
Testo [D0102] [ 2 |

Una slitta di massa m; = 0, 12 kg scivola su di un piano

orizzontale, partendo da fermo, con coefficiente di attrito
iqg = 0,1 tirata da un filo di massa trascurabile che, attra-

verso una carrucola, € a sua volta attaccato ad un peso di
massa mgy = 0,02 kg. Tale peso viene tirato verso il basso dalla forza di gravita. Con
quale accelerazione si muove il sistema?

Spiegazione Il pesino my viene spinto verso il basso dalla forza di gravita; tale
forza fa perd muovere sia il pesino che la slitta con la stessa accelerazione. Quindi
per risolvere il sistema utilizziamo il secondo principio della dinamica

Traccia di lavoro: prima di guardare la soluzione, segui la seguente traccia di
lavoro.

Per ogni oggetto presente nel problema: disegna tutte le forze che agiscono su
di esso, disegna l'accelerazione che subisce, infine applica ad ognuno di essi il
secondo principio della dinamica. Otterrai il sistema di equazioni che risolve il
problema.

Svolgimento La forza di gravita che agisce sul pesino e

F. :ng:o,Ong~9,8:i2 —0,196N

g2

Lo schema delle forze ci permette di scrivere tre equazioni, tutte derivanti dal-
I'applicazione del terzo principio, una per il peso nella direzione verticale, uno per

la slitta in direzione verticale ed uno per la slitta in direzione orizzontale

myg — 1T =m,a
T—pm,g=m,a

Rv =m,g

Da questo sistema si ottiene

m,g — pmig = (m1 +ma)a

_ my, — pm,

m, +m,

0,02kg—0,1-0,12kg m m
= -9,8—= =0,56 —
“ 0,14 kg 182 T g2
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Problema di: Dinamica - D0102a la slitta in direzione verticale ed uno per la slitta in direzione orizzontale

) meog — T = maa

Testo [D0102a] [ a ]

. ) . ) . T+ pmig = ma
Una slitta di massa m; = 0, 12 kg scivola su un piano oriz-

zontale con coefficiente di attrito g = 0,1, tirata da un Ry =mag

filo di massa trascurabile che, attraverso una carrucola, & Da questo sistema si ottiene
a sua volta attaccato ad un peso di massa my = 0,02 kg. Tale peso viene tirato verso
il basso dalla forza di gravita. Sapendo che la velocita iniziale del pesino & verso Mag + pmag = (M1 +ma)a
l'alto, con quale accelerazione si muove il sistema?

Mg + pmy
mi + mo
Spiegazione Il pesino my viene spinto verso il basso dalla forza di gravita; tale _ (Oa 032 kg) .9, Sﬂz —2.94 ﬂ2
forza fa perd muovere sia il pesino che la slitta con la stessa accelerazione. Quindi 0,14 kg 5 5

per risolvere il sistema utilizziamo il secondo principio della dinamica. Attenzione La tensione del filo &

a non dimenticare la forza di attrito.
T=mq (a—pg)=0,151N

Traccia di lavoro: prima di guardare la soluzione, segui la seguente traccia di

lavoro Tale accelerazione avra il valore indicato fino a quando la slitta non si ferma e rico-

mincia a muoversi. In questa fase successiva l'accelerazione del sistema diminuira.
Per ogni oggetto presente nel problema: disegna tutte le forze che agiscono su

di esso, disegna l’accelerazione che subisce, infine applica ad ognuno di essi il
secondo principio della dinamica. Otterrai il sistema di equazioni che risolve il
problema.

Svolgimento La forza di gravita che agisce sul pesino e
m
Fgo =mag=0,02kg - 9,88—2 =1,96 N

11 sistema si muove in modo che il pesino inizialmente ha la velocita verso 1'alto,
e quindi la slitta si muove verso sinistra, quindi la forza di attrito sulla slitta & nello
stesso verso della tensione del filo.

Lo schema delle forze ci permette di scrivere tre equazioni, tutte derivanti dal-

I'applicazione del terzo principio, una per il peso nella direzione verticale, uno per
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Problema di: Dinamica - D0104

Testo [D0104] [ z |

Le caratteristiche tecniche di un’auto di massa M = 1500 kg, indicano che & in grado
di passare da /; = 0% a /; = 100 %" in un tempo At = 9,26s. Se aggancio
all’auto un rimorchio di massa m = 500 kg, e assumo che la forza espressa dal motore

rimanga invariata, quale forza deve sopportare il gancio di traino?

Spiegazione Calcolata la forza media espressa dal motore dell’auto, un diagram-
ma di corpo libero risolve il problema.

Svolgimento La forza espressa dal motore dell’auto

AV
F=m2C = 15kN
AL

In un diagramma di corpo il gancio di traino ¢ modellizzato con una reazione
vincolare che frena 1’auto e tira il rimorchio. Quindi

F—-T=Ma
T =ma
da cui
F
a =
M+m
_m
T M+m
Quindi
T =3750N

Problema di: Dinamica - D0105

Testo [D0105] [ z ]

Un sistema di carrucole & formato da due carrucole fisse ed una mobile posizionata
tra di esse. un cavo ha due pesi ai suoi estremi e sorregge la carrucola nel centro. Il
cavo assume sempre posizione verticale tra una carrucola e la successiva. In assenza
di attriti e con le carrucole di massa trascurabile, chiamate m1, ms ed ms le tre masse,
calcola la tensione del filo.

Spiegazione In questo esercizio ¢ sufficiente applicare il secondo principio della
dinamica a tutte e tre le masse, e scrivere una relazione tra le tre accelerazioni dei tre
oggetti. Le tre accelerazioni sono infatti tutte differenti.

Svolgimento Cominciamo con il dire che le tre accelerazioni sono differenti; non
conoscendo il loro verso, le disegniamo tutte verso il basso e ci aspettiamo che una o
due possano risultare avere valori negativi.

Il sistema che scriviamo e quindi
mig —T =miaq
mog — 2T = maas
m3zg — T = mgas
a1 +2a9 +a3 =0
L'ultima equazione fondamentalmente dice che il filo & inestensibile. Infatti per
ogni centimetro di cavo che ognuno dei pesi tira verso il basso, sempre un centimetro

di cavo deve salire nel complesso per quanto riguarda gli altri due pesi. L'unica
particolarita & che la carrucola centrale tira un cavo doppio.

Avremo che
T
g——=a1
mi_‘
9_27:0/2
M9
T
- =ay
7
T T
g——+29—-4—+g——=0
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Dall’ultima equazione

1 1 1
49 = ( 4— > T
mq mo ms
4
=73 §1J 1
(v )
my meo ms

Problema di: Dinamica - D0106

Testo [D0106] | z |
Un cilindro di legno ha il diametro di base lungo d = 20 cm e l'altezza h = 50 cm.
La densita del legno & p = 0,6 _%;. Se lo spingo nel punto pii1 in alto, ammesso che

l'attrito con il terreno sia sufficiente a tenere fermo il bordo del cilindro, quale forza
devo fare per rovesciarlo?

Spiegazione Il cilindro cadra se non ¢ in equilibrio rotazionale a causa delle due
forze che subisce.

Svolgimento Se il cilindro cade & perché ruota intorno ad un punto della circon-
ferenza di base. La forza di gravita genera un momento tale da tenere il cilindro in
verticale. La forza da voi applicata cerca di far ruotare il cilindro nel verso opposto.
Quindi
F-h> mgg

F-h>p-mr’h-gr
F > mprig

Curiosamente, definito il materiale, la forza che devo fare non dipende dall’altez-
za del cilindro.
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Problema di: Dinamica - D0107

Testo [D0107] [ 2 |
Un oggetto di massa m = 2 kg ¢ libero di oscillare

/////////////////////////////////////

su di un piano orizzontale senza attrito sotto 1'a-
zione di due molle posizionate ai lati opposti dell’oggetto. Nella posizione di equi-

librio le due molle hanno una lunghezza pari alla loro lunghezza a riposo. Le due

N
cm

molle hanno costante elastica ky = 100 2= e ky = 50 -, L'oggetto viene spostato dal-
la posizione di equilibrio di Al; = 10 cm e poi lasciato libero. Dopo aver dimostrato
che il moto conseguente & un moto armonico, calcolare il periodo del moto. Calcolare
inoltre la velocita dell’'oggetto quando transita per la posizione di equilibrio.
Spiegazione Un problema sul moto armonico e sulla legge di conservazione del-
I'energia.

Svolgimento Il corpo é sottoposto a due forze orizzontali concordi tra loro. Spo-
stando infatti ’oggetto a sinistra di una quantita  una molla si allunga e lo tira a
destra; l'altra si comprime e lo spinge anch’essa a destra. Quindi per il secondo
principio della dinamica avremo:

—k1 % — ko = ma

Queste due molle montate in parallelo hanno una costante elastica equivalente

k)eq:]ﬁ—i-k‘g
ke
=t
m

Il moto & quindi armonico con periodo

keq
m

T =2m

T =54,45

Conoscendo lo spostamento massimo iniziale dell’'oggetto possiamo calcolare I’e-
nergia immagazzinata inizialmente e utilizzare la legge di conservazione dell’ener-
gia sapendo che tutta l'energia potenziale iniziale é trasformata in energia cinetica.

1 2 1 2
ikquli = ime
ke
Up =) S A,
m
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Problema di: Dinamica - D0108

Testo [D0108] [ z |

La scala graduata di un dinamometro ha una portata massima P = 1 N ed ¢ lunga
h = 20 cm. Attaccando al dinamometro un oggetto di massa m = 50 g e lasciandolo
libero, calcola la frequenza dell’oscillazione che ne consegue.

Spiegazione Un problema sul moto armonico e sull’equilibrio. Le informazioni
sullo strumento permettono di conoscere le caratteristiche della sua molla interna. I1
resto ne ¢ diretta conseguenza.

Svolgimento Un dinamometro e sostanzialmente una molla. Appendendo ad esso
un oggetto esso oscilla di moto armonico con periodo

m
T=2r, 2
™ %

dove k e la costante elastica della molla. Le caratteristiche tecniche dello strumento
ci permettono di risalire a tale costante in quanto sappiamo che se appendiamo un
oggetto dal peso P = 1 N esso si allunga di Al = 20 cm e quindi

_r
T Al

[mAl

k

Quindi

Problema di: Dinamica - D0109

Testo [D0109] [ z ]
Una sbarra di lunghezza I = 1'm e massa m = 2kg € appesa ad un chiodi in una
delle sue due estremita. Agiscono sulla sbarra due forze orizzontali /; = 10N ed
Fy = 40 N, una delle quali posizionata all’estremita opposta rispetto al chiodo. La
sbarra rimane ferma in posizione verticale. Indica la posizione dell’ultima forza ed
il valore della reazione vincolare.

Spiegazione Un problema di equilibrio rotazionale e traslazionale. Non dimenti-
cate la forza di gravita sulla sbarra. Avendo indicato la massa della sbarra il proble-

ma vi sta chiedendo di non trascurarla.

Svolgimento [...]
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Problema di: Dinamica rotazionale - D0110s

Testo [D0110] [ z |

Ad una macchina di Atwood sono appese due masse m; = 2kg ed my = 1kg. La
carrucola cilindrica ha massa M = 4kg. I cavi non scivolano sulla carrucola. La
macchina si trova dentro un ascensore che accelera verso 1’alto con accelerazione
a =527

dell’ascensore e nel sistema di riferimento inerziale del laboratorio. Calcola inoltre le

Calcola l'accelerazione dei due corpi appesi nel sistema di riferimento

tensioni dei fili. Assumi pure che I'accelerazione di gravita della Terra sia g = 10 5.
[Walter Lewin problem #16]

Spiegazione Una macchina di Atwood é costituita da una carrucola con perno fis-
so0 a cui sono appese due masse. Nel sistema agiscono due forze di gravita entrambe
verso il basso che, rispetto alla direzione del filo, risultano opposte. La carrucola
ha un momento di inerzia ed una massa quindi rientra nel sistema di equazioni che
definisce il problema. Il tutto si trova in un ascensore che accelera verso l'alto. Quin-
di bisogna tenere conto di cid che accade nel sistema di riferimento non inerziale
dell’ascensore.

Svolgimento La migliore spiegazione possibile ¢ nel video riportato qui sotto.

Fig. 5.10: Guarda il video youtu.be/elDZwKCKQzs

Problema di: Dinamica - D0111s

Testo [DO0110] [ z |

Un carrello e libero di oscillare senza attrito attaccato ad una molla di costante ela-
stica K. Il carrello vuoto oscilla con un periodo T' = 10 s. Lo stesso carrello caricato
con un peso di m = 10 kg, oscilla con un periodo 7, = 12 s. Quanto vale la massa del
carrello? Quanto vale la costante elastica della molla?

Spiegazione Parliamo dell’oscillazione di un corpo di massa M collegato ad una
molla.

Svolgimento Sappiamo che il periodo di oscillazione di un corpo di massa M, in
questo caso il nostro carrello, collegato ad una molla di costante elastica K &

M
T =2m ] =
™K

In modo analogo possiamo scrivere

M+m
T =2
c 7T K
Dobbiamo quindi risolvere il sistema
M
T =2my/—
VK
M+m
T =2
c 7T K

Quindi, elevando al quadrato entrambe le equazioni e dividendo la seconda
equazione con la prima, otteniamo

M
T2:4772?
> M+m
T M

K =472—



http://www.youtube.com/watch?v=elDZwKCKQzs
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Problema di: Dinamica - D0112s

Testo [D0112] [ z |
Una sfera di raggio » = 0,3m e massa m = 2kg, rotola 7
senza strisciare su di un piano orizzontale sotto ’azione T T T T

di una forza orizzontale F' = 70 N applicata nel baricen-
tro. Calcola la sua accelerazione. Quanto deve valere il coefficiente di attrito statico

con il piano?

Spiegazione Un esercizio in cui semplicemente applichiamo le leggi della dinami-
ca. Magari & complesso, ma non concettualmente.

Svolgimento Oltre alla forza F' agisce la forza di attrito statico dalla parte oppo-
sta. La ruota rotola senza strisciare, quindi vale la condizione di puro rotolamen-
to. Infine, la forza di attrito statico genera un momento di una forza che causa
'accelerazione angolare della ruota. Quindi possiamo scrivere il sistema

F—-F _ =ma
a=ar
F_.r=Ia

Svolgiamo tutti i passaggi. Per prima cosa ricaviamo « dalla seconda equazione

e sostituiamola nella terza.

F—F _ =ma
a
a==
" a
F . .r=1-
r

Successivamente ricaviamo la forza di attrito statica e la sostituiamo nella prima.
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a
F—I—sza
r
a
o= —
" a
F’(Hflf2
‘ T

a
o = —
" a
F‘aS :Iﬁ
F r?
a = =
(I +mr?)
(=)
a
o = —
" a
Fas :Iﬁ

Ed infine sostituiamo 1’accelerazione nelle altre due.

2

-
= Fi
“ (I +mr?)
r
= Fi
¢ (7 4 mr)
F o=F "
@8 (I +mr2)

. L 2 g .
Considerando che 'oggetto & una sfera, e quindi I = ~mr?, il sistema diventa

2 2
— T _r r 5F
7 m
—mr2 +mr? gmﬂ
_ 5
T Tmr 2
-mr 2
_ g5 _ 2,
as 2
<5m7’2 + mr2)
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La forza di attrito statico che effettivamente agisce sulla sfera e

F, =20N

. La massima forza di attrito che il piano puo sviluppare &

F(lS*m(l.T = qug

da cui ricaviamo il coefficiente di attrito statico

p,mg > F,

F
@, > == =1,02
mg
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Problema di: generalita - dinamica - /00001

Testo [ID0001] | 2 |

A due chiodi messi alla stessa altezza viene legata una cor-

da. Al centro della corda viene appeso un oggetto. La corda g

assume quindi una forma a V. Sulla corda c¢’é¢ una tensione :
= 1700 N; La componente orizzontale di tale forza vale T, = 1500 N. Quanto vale

la massa dell’oggetto?

Spiegazione Abbiamo una corda che sostiene un peso.
La forza di gravita spinge verso il basso; la corda deve
spingere verso l’alto con una forza uguale in modulo. La
corda spinge in diagonale; spinge cioeé dal punto dove &
attaccato il peso, verso il punto dove & attaccato il chio-
do. Abbiamo quindi due forze, chiamate Tensione, che
hanno una componente verticale ed una orizzontale. Le
due componenti orizzontali si annullano tra loro perché
sono opposte; le due componenti verticali si sommano e
rappresentano la forza che sostiene il peso.

Svolgimento Utilizziamo il teorema di Pitagora per calcolare la componente verti-
cale della tensione del filo.

T, = /T2 — T2 = /17002 N* — 15002 N2 = 800 N

Imponendo la condizione di equilibrio traslazionale

Fy=2-T,
m-g=2-T,
2-T, 1600N

Problema di: generalita - dinamica - /00002

Testo [ID0002] | z 1

Un peso di massa m = 10kg & sostenuto e tenuto fermo da due corde sottoposte
rispettivamente a tensione 7; = 80 N e T, = 50 N. Quale angolo si forma tra le due
corde?

Spiegazione In questo problema la condizione di equilibrio impone che la somma
delle forze sia nulla.

Svolgimento Essendo le due tensioni ad un angolo 6, la loro somma deve essere
calcolata utilizzando il teorema di Carnot. Tale somma deve essere uguale alla forza
di gravita sulla massa. Dal teorema di Carnot avremo:

m?g? = T? + T3 — 2T Ty cos (180° — 0)

2 2 2

cos (6) = m2g? —T? — T _ 704
21T, 8000
0 = 85°
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Problema di: Cinematica - Dinamica - C D0001 3. La forza totale che spinge 1'oggetto e

Testo [CDO0001] [ 2 ] Fyot1 = 100N — 19,6 N = 80,4 N

Per un tempo At = 45, un oggetto di massa m = 20 kg viene spinto partendo da , . , R
o . . o . . 4. L'accelerazione dell’oggetto &
fermo da una forza F' = 100 N strisciando su di un piano con coefficiente di attrito

dinamico pg = 0,1 . Successivamente F si annulla. Quanta strada avra percorso pos = Fiot  80,4N m
ot — - - 5
prima di fermarsi? m 20 kg 52

. . o . . 5. Alla fine del primo intervallo di tempo avra percorso
Spiegazione Un oggetto sta strisciando spinto da una certa forza; I'attrito lo frena.

In questo primo momento 1'oggetto si muove di moto uniformemente accelerato, AS; = 1 ar - A2 + U At =32,2m
aumentando progressivamente la sua velocita. Nel momento che la forza che lo 2
spinge sparisce, rimane soltanto 'attrito che frena 1’oggetto fino a farlo fermare. 6. Alla fine del primo intervallo di tempo viaggia alla velocita
Svolgimento Upt = a1 - At + Uy = 16,1 m
S
Traccia di lavoro: prima di guardare la soluzione, segui la seguente traccia di 7. La velocita finale nel primo tratto di strada corrisponde alla velocita iniziale
lavoro. nel secondo tratto di strada
1. Quanto valgono la forza di gravita e di attrito che agiscono sull’oggetto? Upr = U;
2. Quanto valgono la forza totale che spinge 1'oggetto e la sua accelerazione? 8. Quando la forza F si annulla la forza totale e quella di attrito, quindi
3. Quanto spazio avra percorso e a quale velocita sta viaggiando alla fine g = Fo _ _0.98™
dell’intervallo di tempo? m s?
4. Con quale accelerazione si muove quando F si annulla, e dopo quanto 9. Siferma dopo Aly 0= U
tempo si ferma? Aty = e o = =65,65
5. Quanta strada fa 'oggetto prima di fermarsi? 10. L'oggetto avra percorso
1 ,
1. La forza di gravita che agisce sull’'oggetto e ASy = 5 as - At% + Uin Aty = 131,9m
m
Fg=mg=20kg - 9,8 5 =196 N 11. La distanza complessiva percorsa & quindi
2. La forza d’attrito che subisce 1’oggetto & ASior = AS1 + ASy = 32,2m +131,9m = 164, 1m

Fy=pF,=0,1-196 N =19,6 N
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Problema di: Cinematica - Dinamica - C D0002

Testo [CD0002] z ]

In un giorno di sole, un’automobile sta percorrendo una curva di raggio r = 48 m.
Sapendo che il coefficiente di attrito tra la gomma e l'asfalto asciutto vale u = 0,6,
a quale velocita massima puo viaggiare senza uscire di strada? In caso di pioggia, il
coefficiente di attrito scende fino al valore ;1 = 0,4; a quale velocita deve scendere
l'autista per rimanere in strada?

Spiegazione Nel muoversi in curva

la macchina subisce la forza centrifu-

ga, che, al fine di non avere inciden- P
ti, deve essere contrastata dalla forza Ve A

di attrito dei pneumatici sull’asfalto. 'j."' \ e
Se le due forze sono almeno uguali, la ‘
macchina riesce a seguire la curva. At-
tenzione soltanto al significato dei va-
lori che otterrete: tali valori sono cal-
colati teoricamente e rappresentano i
valori massimi... non certo quelli di si-
curezza. Bastano infatti piccole e sem- Fig. 5.11: Un’auto in curva

plici variazioni nell’inclinazione della

strata o nella qualita dell’asfalto o nella qualita della pulizia del suolo stradale, che i
reali valori di sicurezza per le velocita dell’auto sono sicuramente pit1 bassi.

Svolgimento La forza centrifuga sull’auto deve essere uguale alla forza di attrito
generata dal peso dell’auto sull’asfalto asciutto.

m— = umg
T

Semplificando la massa e risolvendo per trovare la velocita avremo (indicando con
il simbolo , il caso di asfalto asciutto):

km

Ua:.ﬁgr:m@% = 60,5

Ripetendo esattamente gli stessi conti nel caso di asfalto bagnato avremo (indi-
cando con il simbolo ; il caso di asfalto bagnato):

km

Uy = \/igr = 13,7% = 49,4 ="

Se analizziamo adesso il fatto che la massa dell’auto non rientra nel problema, in
quanto si semplifica nei conti, possiamo affermare che questi conti rimangono validi

per qualunque automobile.
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Problema di: Cinematica - Dinamica - C D0003

Testo [CDO0003] [ z ]

Un ciclista sulla sua bicicletta ha massa complessiva m = 60 kg e nel rettilineo (con
la bicicletta in posizione verticale) il suo baricentro si trova ad altezza h = 100 cm
da terra. Il ciclista affronta poi una curva con velocita /' = 10 ** inclinato di un
angolo a = 30° rispetto alla verticale. Calcola il momento della forza di gravita che
tende a far cadere il ciclista, ed il momento della forza centrifuga che lo mantiene in
equilibrio. Calcola il raggio della curva che percorre.

Spiegazione Una bicicletta, mentre si muove in un rettilineo, & in posizione ver-
ticale. Se percorre una curva, deve inclinarsi. Guardando la bicicletta da dietro e
considerando il punto di appoggio delle ruote sull’asfalto, se si muove troppo piano
la bicicletta ruota in senso orario e cade; se si muove troppo veloce la bicicletta ruota
in senso antiorario, si raddrizza e poi cade dalla parte opposta. La rotazione oraria
che fa cadere la bici verso l'interno della curva é data dal momento della forza di
gravita; la rotazione antioraria & invece data dal momento della forza centrifuga.

Svolgimento Il momento della forza di gravita vale
Mp, = Fy-h-sen(a) = 60kg-9,8 ;ﬁ? -1m - sen(30°) =294 Nm
Per mantenere la bicicletta in equilibrio il momento della forza centrifuga deve
essere uguale a quello della forza di gravita, in quanto i due momenti sono opposti.
Mg, =294Nm

Ma sappiamo anche che

Mp, = F.-h-sen(a)
da cui

My, 294 Nm 3305 N

Fe= _
T hsen(90° —a)  1m 0,866

Visto che conosciamo la forza centrifuga e la velocita della bicicletta, allora pos-
siamo risalire al raggio della curva

mU? B GOkg-IOO’;%2
F.  3395N

T =

=17,Tm
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Problema di: Cinematica - Dinamica - C D0004

Testo [CDO0004] [ 2 ]

Faccio roteare un mazzo di chiavi attaccato ad un cordino, con una frequenza v =
4 Hz,in modo che il cordino descriva la superficie di un cilindro. Il raggio del cerchio
percorso dalle chiavi, su un piano orizzontale, &€ r = 0,2 m; a quale velocita angolare
ruotano le chiavi? Se le chiavi hanno una massa m = 0, 1 kg, quanto vale la tensione
il cordino?

Spiegazione Il mazzo di chiavi e sottoposto a due accelerazioni, quella centrifuga
e quella di gravita, perpendicolari tra loro.
Svolgimento La velocita angolare del mazzio di chiavi e

W= 2y =2.3.14- 4 Hz = 25,13 "4
S

La forza centrifuga vale

5 rad?
52

F.=mw?r =0,1kg-(25,13) -0,2m =12,63 N
La forza di gravita vale

Fg:mg:o,1kg-9,8g:0,981v

La forza totale, pari alla tensione del cordino, sara quindi

Fior =T = \/ﬁFg - \/(12,63 N)? 4+ (0.98N)* = 12,67 N

Problema di: Cinematica - Dinamica - C D0005

Testo [CDO0005] [ z ]
Caronte, satellite di Plutone, ruota intorno ad esso con un’orbita circolare di raggio
r = 19571 km in un tempo T = 6, 3872 giorni. Quanto vale la massa di Plutone?

Spiegazione Caronte compie un’orbita che assumiamo essere circolare e quindi
si muove di moto circolare uniforme. L’accelerazione centripeta necessaria a tale
movimento é data dall’attrazione gravitazionale tra i due oggetti.

Svolgimento Impostiamo il problema affermando che la forza centripeta su Ca-
ronte & data dalla legge di gravitazione universale

Mo - M
Mo -w? 1= G%

T
dove M¢ e Mp sono le masse di Caronte e Plutone, r ¢ il raggio dell’orbita di Ca-
ronte, w € la velocita angolare del moto di Caronte e GG la costante di gravitazione
universale.

Svolgendo i passaggi algebrici avremo

W23
Mp = e

472 . 3
Mp=——-
P g

dove T e il periodo di rivoluzione di Caronte. Facciamo le opportune conversio-
ni:
r = 19571 km = 19571000 m

T =6,3872 giorni = 6,3872 - 24 - 3600 s = 551854 s

A questo punto e possibile inserire i dati

43,142 - (19571000 m)*

m3

Mp =

1854 5)2 - 6,674 - 10— 11
(551854 5)2 - 6,674 - 10 o
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Mp =1,45-10%2 kg

Questo risultato vale se ipotizziamo inoltre che Plutone abbia una massa molto
maggiore di Caronte, cosa non corretta. In tal caso la massa calcolata e in realta la

massa del sistema Plutone + Caronte.

Problema di: Dinamica - C D0005a

Testo [CD0005a] [ z |
Un satellite orbita circolarmente ad un’altezza h = 500 km dalla superficie terrestre.
Calcola velocita ed periodo dell’orbita.

Spiegazione Il satellite in questione sta percorrendo un’orbita circolare la cui forza
centripeta ¢ data dalla forza di gravita del pianeta Terra.

Svolgimento Indichiamo con )M, la massa della Terra; con m la massa del satellite,
con R, = 6371 km il raggio della Terra; con r = R, + h = 6871 km la distanza del
satellite dal centro della Terra; con V' la velocita del satellite. Essendo qui la forza di
gravita una forza di tipo centripeto possiamo scrivere

GMTQm :mﬁ
T
da cui
6.67-10-1 ™ 5 07 1024k
v=y/ e [ hg? T o™
N ro 6,871 -106m - s

11 periodo dell’orbita sara quindi

2rr 27 -6871-10°m
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Problema di: Dinamica - C D0005b

Testo [CDO0005b] [ z |
Sapendo che Venere orbita intorno al Sole ad una distanza R = 1,08 - 10 m, con
periodo T = 0, 615 annt, calcola la massa del Sole.

Spiegazione Qui abbiamo un sistema fatto da un pianeta che orbita di moto circo-
lare uniforme attorno al Sole, quindi la forza di gravita dovuta al sole e una forza di
tipo centripeto.

Svolgimento Il periodo di rivoluzione del pianeta & 7" = 0,615 - 365 - 24 - 3600 s =
19394640 s
Essendo che il pianeta ha un moto circolare uniforme possiamo scrivere:

M 2
G72 - —
r r
La velocita del pianeta e
2mr
U= —
T
per cui
M 4?2
r2 T2
Semplificando

423 472 . 1,26 - 1033 m3
= G5 = L =210 kg
GT? ~ 6,67-10-11 N2 13 762 . 1014 52

kg?

M

Problema di: Cinematica - Dinamica - C D0006

Testo [CDO0006] [ z ]

Immaginate un tunnel che attraversi tutto il pianeta Terra (ipotizzandola come una
sfera perfetta ed omogenea) passando per il suo centro. Se lasciamo cadere un
oggetto nel tunnel, di che tipo di moto si muovera?

Spiegazione Per capire di che tipo di moto si muove, bisogna costruirsi la legge
oraria del moto. Dobbiamo quindi capire quale accelerazione subisce 'oggetto.

Svolgimento Immaginiamo che I'oggetto si trovi ad una certa distanza r dal centro
della terra. La forza che agisce sull’'oggetto & la forza di gravita generata su di esso
dalla sola massa che si trova a distanze dal centro della Terra minori di quella del-
I'oggetto. Il guscio sferico esterno infatti non contribuisce. Quindi, indicando con m
la massa dell’oggetto e con M la massa della porzione di Terra a distanze dal centro
inferiori a quella dell’oggetto, avremo

—» m-M
F=-G 2 Uy
M 33 4
i=-G=i, = ~G32 L, — —Grpri,
r T 3

Il segno meno indica che I'accelerazione & sempre rivolta verso il centro della
Terra, e quindi opposta al versore .

Dall’equazione per l'accelerazione si deduce che il moto deve essere di tipo ar-
monico.
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Problema di: Dinamica - C D0008

Testo [CDO0008] [ 2 ]

Sapendo che un satellite orbita intorno ad un pianeta ad una distanza R, con periodo
T = 150 giorni, quanto vale il periodo di rotazione di un satellite che ruota intorno
allo stesso pianeta ad una distanza Ry = 4 R?

Spiegazione Il satellite in questione sta percorrendo un’orbita circolare la cui forza
centripeta e data dalla forza di gravita del pianeta intorno al quale orbita.

Svolgimento Indichiamo con M la massa del pianeta; con m la massa del satel-
lite, con R il raggio dell’orbita; con U/ la velocita del satellite e con T il periodo di
rivoluzione. Essendo qui la forza di gravita una forza di tipo centripeto possiamo

scrivere
M-m V2
G 2 =My
da cui
GM
Vie —
R
Il periodo dell’orbita sara
27r
T=—
U
472 R?
T? =
U?
Unendo le due equazioni avremo
4m?R*  GM
T R
1 GM
T?  4r’R?
T2 412 R3

GM

Consideriamo adesso il secondo satellite che orbita a distanza R»; possiamo scri-
vere )
T22 _ 4m“ Ry

GM
_ 472 . 43 . R3
- GM

T3 = 4377

da cui
Ty = 81 = 8 x 150 giorni = 1200 giorni
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Problema di: Dinamica - C D0009

Testo [CD0009] z ]

Un sistema binario di stelle & formato da due stelle di massa M; = 2 M, ed My =
8 M,. Sapendo che la massa del nostro Sole ¢ M, = 2 - 1039 kg e che le due stelle
mantengono tra loro una distanza costante d = 2 - 10'° m, quanto vale il periodo di
rotazione del sistema?

Spiegazione Il sistema e formato da due stelle che ruotano con lo stesso periodo in-
torno al baricentro del sistema. La forza che tiene insieme le due stelle &€ ovviamente
la forza di gravita.

Svolgimento Le due stelle compiono un moto circolare uniforme intorno al bari-
centro del sistema. Il problema si risolve con un sistema di tre equazioni: le prime
due indicano la forza centripeta che muove le stelle; la seconda indica che la somma
dei due raggi di rotazione & pari alla distanza tra le due stelle.

M, M. U2
G2 = 2
d? g/&
M1 Mo 5
G = My—=
d2 27‘2
ri+re=d

Introduciamo il periodo di rotazione, ovviamente uguale per le due stelle

GM2 o 47T27'1
@2 T2
GMI _ 47T2T2
@ T

L+ 1o = d

Sappiamo che i due corpi ruotano intorno al baricentro del sistema, per cui
M 11 = M27" 2

M17’1 = MQ (d — 7’1)

. dM,
Y7 M+ M,

Quindi
M2 47T2dM2

GE =T (M; + Ms)

(Ml + MQ) - 47T2
O T
da cui

d3
G (M + M)

T = 486572 sec = 5,63 giorni

T =2m
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Problema di: Cinematica e Dinamica - CD0011

Testo [CDO0011] [ 2 ]

La Terra ha la forma di un ellissoide con semiassi maggiori dal centro all’equatore
a = 6378135 m, e minore dal centro ai poli b = 6356750 m. Calcola l'accelerazione di
gravita ai poli e all’equatore.

Spiegazione La Terra non & una sfera, quindi i punti all’equatore non hanno la
stessa distanza dal centro rispetto ai due poli. Inoltre la Terra ruota sul suo asse,
quindi un corpo all’equatore sente anche 1’accelerazione centrifuga dovuta al moto
di rotazione intorno all’asse.

Svolgimento Per una persona ai poli, avremo

M 3 5,072.-10% k
Gmaz = Gy = 6,67408 - 10711 . 2 J — 9,8637 %
b kg2 (6356750m) 5

Per una persona ai poli, avremo la composizione di due contributi diversi: 1’at-
P pol, p

trazione gravitazionale del pianeta e la forza centrifuga della rotazione dello stesso.
Detta w la velocita angolare del pianeta e T il periodo di rotazione, avremo

M M 4xn?
Imin = G(Ii? —w?a = G? — WG
3 5,972-10%* k 472
Gmin = 6,67408 - 10711 . % J_ il _ - 6378135m
kg-s2  (6378135m)° (23,9345 - 3600 )

Grmin = 9, TIT69 = — 0,03391 = — 9, 76378 =
S S S

Problema di: Cinematica e Dinamica - C D0012

Testo [CDO0012] [ 2 ]
Da una mongolfiera di massa M = 170kg cade un oggetto di massa m = 10kg.
Quanto sara distante dalla mongolfiera dopo un tempo At = 1s?

Spiegazione La mongolfiera inizialmente ferma lascia cadere un corpo che verra
tirato verso il basso dalla forza di gravita. Come conseguenza, ma non per il terzo
principio della dinamica, anche la mongolfiera subisce una forza verso 1alto pari alla
forza di gravita sull’oggetto. La forza totale, infatti, inizialmente era nulla.

I due oggetti si muovono di moto uniformemente accelerato in verso opposto.

Svolgimento L'accelerazione di gravita con cui il corpo cade e la forza di gravita
che subisce sono

m

=9,8—

g 52

Fy=mg=98N

Considerato che la forza sull’oggetto sara uguale alla forza sulla mongolfiera, e
considerato che adesso la massa complessiva della mongolfiera & diminuita, l’acce-
lerazione con cui si muove la mogolfiera verso l'alto vale

F 98 N m

- - — 0,612
T M—m 160 kg T 82

L’accelerazione con cui la mongolfiera vede cadere 1'oggetto, risulta quindi
m
Qrel =g+ a = 10,42—2
s
Nell'intervallo di tempo trascorso i due oggetti si sono quindi allontanati di

1
AS = 5amAﬁ =5,21m
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Problema di: Cinematica e Dinamica - C D0013

Testo [CDO0013] [ 2 ]

Due satelliti ruotano intorno alla Terra con orbite circolari complanari di verso op-
posto. Sapendo che le due orbite hanno raggio r; = 2R, ed ro = 3R, ogni quanto
tempo i due satelliti si trovano sulla verticale dello stesso luogo?

Spiegazione I due satelliti viaggiano a velocita differenti su orbite di lunghze-
za differente. Per poter paragonare i due moti ¢ necessario utilizzare la velocita
angolare dei due moti.

Svolgimento I due satelliti si muovono in verso opposto e per ritornare allineati
devono percorrere complessivamente un intero giro dell’orbita. Quindi

27T:wl'At+oJ2'At

Un satellite in orbita circolare subisce come forza centripeta la forza di gravita

M
mw’r = G 2m
r
M
per cui avremo
At—i (w1 +w2)
T or Wi e
aro YO (T[T
27 Ri 8 27
At =

Problema di: Cinematica e Dinamica - C D0014

Testo [CDO0014] [ z ]

Un galleggiante di forma cilindrica, di base S ed altezza H, appesantito sul fondo,
galleggia in posizione verticale in acqua, immerso per un’altezza h,. Spostato leg-
germente in basso, e poi rilasciato, comincia a oscillare nell’acqua. Quanto vale il
periodo dell’oscillazione?

Spiegazione Per dimostrare che il moto e oscillatorio, scriviamo 'equazione del
moto e vediamo che ha la forma

Svolgimento Nella condizione di equilibrio, la forza di gravita & uguale alla forza
di Archimede

MY = Prr,095himm

Se immergiamo il galleggiante di una quantita z, la forza totale che agisce sul galleg-
giante sara

mg — IDHQOgS (hzmm + I) = ma
quindi
pHgogShimm - szogShimm - szogSfl? =ma

—Pu,095T = ma

Pry09S
=——"z
m
Da qui si capisce che il moto € armonico, quindi

m

T=2mw
Priy095
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Problema di: Cinematica e Dinamica - C D0015

Testo [CDO0015] [ 2 ]

Un oggetto di massa m = 10 kg & appoggiato su di una piattaforma rotante di raggio
R = 2'm, e con coefficienti di attrito dinamico e statico paria puq = 2 e s = 5, ad una
distanza r = 5- 1072 m dall’asse di rotazione. Qual é la minima frequenza necessaria

per mettere in movimento 1'oggetto?

Spiegazione Nel sistema di riferimento dell’oggetto, la forza centrifuga spinge
verso l’esterno, mentre la forza di attrito statico mantiene 'oggetto in equilibrio.

Svolgimento Per mettere in moto 1’oggetto inizialmente fermo, & necessario che la
forza centrifuga sia almeno uguale alla massima forza di attrito statico.

mw3r > psmg
An?ry? > lsg

y» L [nsg
27 T

A questo punto possiamo inserire i valori ed ottenere il risultato

Problema di: Cinematica e Dinamica - C D0015a

Testo [CD00154] [ z |

Un oggetto di massa m = 10 kg & appoggiato su di una piattaforma rotante di raggio
R = 2'm, e con coefficienti di attrito dinamico e statico pari a 1¢ = 2, ad una distanza
r = 5-1072m dall’asse di rotazione. Quanto deve valere il coefficiente di attrito
statico per permettere alla piattaforma di ruotare con una frequenza v = 6 Hz?

Spiegazione Nel sistema di riferimento dell’oggetto, la forza centrifuga spinge
verso 1’esterno, mentre la forza di attrito statico mantiene 'oggetto in equilibrio.

Svolgimento Per mantenere fermo 1'oggetto, & necessario che la forza centrifuga
sia minore della massima forza di attrito statico.

mw?r < Lsmg

Am%rv? < pisg

472 < psg
Ar2ry?
g

A questo punto possiamo inserire i valori ed ottenere il risultato

Hs >
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Problema di: Cinematica e Dinamica - C D0016

Testo [CDO0016] [ 2 ]

Un sistema binario di stelle & formato da due stelle tra loro distanti d = 10'° km e di
massa rispettivamente M, = 5 M, ed My = 20 M, con My =2 - 10%° kg la massa del
sole. Calcola il periodo di rotazione del sistema nell’ipotesi di orbite circolari.

Spiegazione Le due stelle, a causa dell’attrazione gravitazionale, ruotano attorno
al centro di massa del sistema.

Svolgimento La forza di gravita che le fa attrarre &

My M
d2

F=G

Calcolando la posizione del baricentro troviamo quanto dista la prima stella dista

dal centro di massa.
Mz + Moo

T ML ¥ M

Mettendoci nel sistema di riferimento del baricentro abbiamo z;, = 0 e quindi

Mll'l +M21‘2
M,

Ty =——-2

! M, 2

in termini di valore assoluto della distanza, le distanze sono definite positive, e
quindi

ipotizziamo orbite circolari, le quali preservano nel tempo la distanza tra le due
stelle che il testo ipotizza costante.
Quindi

e risolvendo
Mo

= —d
My + My
_ M, d
My + M

Il periodo di rotazione del sistema equivale ai periodi di rotazione delle due stelle

T1

T2

che sono ovviamente uguali. Considerando la prima stella, sappiamo che la forza
che subisce e di tipo centripeto, quindi possiamo scrivere

My M.
Mw'r = G—5~ o Ard
G (M + My)
A My oM
T2 My + M, —  d?
3
47T2*GM1+M2 T =21 di
T2 T FE G (M + M)
1039 m3
T =2m 3 =27V3-10M 52 = 3,44-10° s = 109, 4 anni

m
6,674 -10-11
’ kg s?

-50 - 1030 kg
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Problema di: Cinematica - CD0017

Testo [CDO0017] [ 2 ]

Un oggetto di massa m = 100 g viene appeso ad una molla, la quale di conseguenza
si allunga di Al = 20 cm. Se I'oggetto viene spostato e poi lasciato libero, con quale
frequenza oscilla?

Spiegazione L'oggetto ¢ in equilibrio. Con questa informazione possiamo calcola-
re la costante elastica della molla e di conseguenza calcolare la frequenza del moto
armonico.

Fy=0

= F = kAl
M % mg = kAl
| 4 \i

e i

myg N
k=—=4,9—
Al m
k g 1
— =2 =49
m Al e §2

Fig. 5.12: Guarda il video youtu.be/GeJvOGhg-Ks

Svolgimento Sull’oggetto appeso agiscono due forze: la forza di gravita F, = mg
verso il basso e la forza elastica F,, = kAl verso l'alto.
Considerando I’equilibrio iniziale avremo che la forza totale & nulla

F

tot = 0
mg = kAl
dalla cui equazione ricaviamo la costante elastica della molla

mg N

k="9 _49%
Al " m

Da questa espressione possiamo anche ricavare il rapporto tra la costante elastica
e la massa appesa

Il periodo del moto armonico

T:%M% — 0,898 s

La frequenza del moto armonico &

1
V= T =1,114Hz


http://www.youtube.com/watch?v=GcJv0Ghg-Ks

223

Schedab. Dinamica: soluzioni

Problema di: Cinematica - Dinamica C'D0018

Testo [CDO0018] [ Z ]

Un oscillatore armonico, formato da una molla e da un corpo di massa m = 1kg,
oscilla tra una posizione minima ed una massima distanti tra loro » = 10cm. 11
periodo dell’oscillazione ¢ 7' = 2s. Calcolate la massima accelerazione subita dal
corpo.

Spiegazione In questo problema semplicemente applichiamo in sequenza le for-
mule del moto armonico generato da una molla, ed i principi della dinamica.

Svolgimento Per prima cosa possiamo trovare la costante elastica della molla dal
periodo del moto:

T?m
k= =0,1—
42 m
L’ampiezza dell’oscillazione &
h
A= 5= 5cm

L’accelerazione massima del corpo & quindi

a:%:o,(m@2
m S

Problema di: Cinematica - Dinamica - Energia - Momento angolareG0001

Testo [G0001] [ 3 ]

Un satellite di massa m sta compiendo un’orbita circolare attorno ad un pianeta di
massa M a distanza 7. Per passare ad un’orbita circolare di raggio r3 compie una
manovra chiamata trasferimento alla Hohmann che consiste nel modificare la sua velo-
cita al fine di entrare in un’orbita ellittica di trasferimento, con perigeo rs, e apogeo
r24. Raggiunto l'apogeo il satellite modifica nuovamente la sua velocita e si immet-
te nell’orbita circolare di raggio r3. Calcola le velocita U/; e Us del satellite nelle
due orbite circolari, e le due velocita s, e U/, del satellite al perigeo ed all’apogeo
dell’orbita di trasferimento. Calcola quanto tempo dura il trasferimento tra le due
orbite. Calcola quanta energia serve per compiere il trasferimento.

Spiegazione Il problema si suddivide in tre fasi. La prima fase mentre il satellite si
muove di moto circolare uniforme intorno alla Terra. La seconda fase nella quale il
satellite segue un’orbita ellittica. La terza fase nella quale il satellite ritorna a seguire
un’orbita circolare. I dati del problema, oltre alla massa del pianeta, sono i valori
dei raggi delle orbita circolari minore e maggiore. L'orbita ellittica ha come apogeo
e perigeo i valori dei due raggi delle orbite circolari.

Svolgimento [...]
Cominciamo a considerare l'orbita circolare inferiore di raggio ;. Possiamo

scrivere
Mm U2
2 = m—
L 1

G

e ricavare la velocita del satellite in quell’orbita

GM
Uy =4 ——
T1

Lo stesso calcolo ci permette di trovare la velocita dell’orbita circolare superiore

GM

3

Uy =
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Analizziamo adesso |'orbita ellittica intermedia Sicuramente valgono sia la legge
di conservazione dell’energia che la legge di conservazione del momento angolare.

Mm Mm

T2aq

1
§mZ/%p - G

1
= 7mU§a -G
T2p 2
ngp’I“gp = ngarga

dalle quali otteniamo

e quindi

2 2
T3 — T T9q — T
2 2 2a 2
Uga % —2G M <P>
T2p 7“2(17“21)

=26 ()

T2q (T2a + TQp)

o—aM () __gM (N
Za a \rag a \r3

e quindi
M [
2 e 3
4= (2)
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Scheda 6

Problema di: Meccanica - L0001

Testo [L0O001] [
Un corpo di massa m

= ]
50 kg viaggia ad una velocita //; = 10%.

Ad un certo
punto viene spinto da una forza F' = 100 N per una distanza AS = 24 m nella stessa
direzione e nello stesso verso del movimento. Calcola la velocita finale del corpo.

Spiegazione L’oggetto sta viaggiando ad una certa velocita, quindi ha energia ci-
netica. L'azione della forza & quella di fare un lavoro sull’oggetto, cioe dargli dell’e-
nergia in modo da far aumentare la sua energia cinetica.

Svolgimento

Traccia di lavoro: prima di guardare la soluzione, segui la seguente traccia di
lavoro.

Prova a rispondere, nell’ordine, alle seguenti domande:
1. Quanto lavoro ha fatto la forza? Quel lavoro e negativo o positivo?
2. Quanta energia cinetica ha 1'oggetto all’inizio e dopo 'azione della forza?

3. A quale velocita finale viaggia I'oggetto?

1. Il lavoro fatto dalla forza &

L=FAS=100N -24m = 2400 J

2. Le energie cinetiche dell’oggetto all’inizio e alla fine sono

E—l
61_2

1 2
= 50kg-1007% = 25007
2 52

B = Eei + L =4900J

mi? =

3. Per trovare la velocita finale dell’oggetto scriveremo

1 2E,
Sml? = Up =)=
2m ! f m

—1un

E.f = ;
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Problema di: Meccanica - L0001a

Testo [L0001a] [
Un corpo di massa m

: ]

50 kg viaggia ad una velocita ;

Ad un certo

102,
S

punto viene spinto da una forza F = 100 N per una distanza AS = 24 m nella stessa

direzione ma con verso opposto a quello del movimento. Calcola la velocita finale

del corpo.

Spiegazione L'oggetto sta viaggiando ad una certa velocita, quindi ha energia ci-
netica. L'azione della forza & quella di fare un lavoro sull’oggetto, cioe dargli dell’e-
nergia in modo da far aumentare la sua energia cinetica.

Svolgimento

Traccia di lavoro: prima di guardare la soluzione, segui la seguente traccia di
lavoro.

Prova a rispondere, nell’ordine, alle seguenti domande:
1. Quanto lavoro ha fatto la forza? Quel lavoro e negativo o positivo?

2. Quanta energia cinetica ha I'oggetto all'inizio e dopo 'azione della forza?

3. A quale velocita finale viaggia l'oggetto?

. Per calcolare il lavoro della forza e necessario tenere conto anche del verso del
vettore forza rispetto al verso del vettore spostamento. Il lavoro fatto dalla
forza & quindi

L=FAS=-100N -24m = —2400 J

2. Le energie cinetiche dell’oggetto all’inizio e alla fine sono
1 5 1 m?
E,;=-mlU; = - -50kg-100—- = 2500 J
2 2 52

Eep = By + L = 2500 + (—2400.J) = 100.J
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3. Per trovare la velocita finale dell’oggetto scriveremo

1 [2F 200 J m
Ec = — UQ = U = cf = P 2 .
f 2m f ! m 50 kg S

Problema di: Leggi di Conservazione - L0003

Testo [L0003] [ 2 |

Se lascio cadere un oggetto di massa m = 1kg inizialmente fermo da un’altezza
h; = 8m, e arriva a terra con una velocita /y = 10 **; quanta energia si e dissipata
sotto forma di calore a causa dell’attrito con l’aria?

Spiegazione L'oggetto che cade partendo da fermo, perde energia potenziale gra-
vitazione in quanto diminuisce la sua altezza. Contemporaneamente aumenta 1’e-
nergia cinetica dell’oggetto e, a causa del lavoro della forza d’attrito con l'aria, viene
dissipato del calore. Vale la legge di conservazione dell’energia totale.

Svolgimento Per la legge di conservazione dell’energia totale

II termine @) & dovuto all’effetto della forza di attrito che converte parte dell’energia
cinetica dell’oggetto in calore.

1 1
EmU? + mgh; = §mif? +mghy + Q
L’altezza finale raggiunta dall’oggetto & nulla; la velocita iniziale dell’oggetto & nulla.
hi = ~mi + Q
mghi = gmUs
da cui troviamo il calore prodotto
Q = mgh; — 1m U2
- gh; 9 f

2

1
Q=1kg-9,82 8m— = -1kg-100 2 =284
52 2 52
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Problema di: Leggi di Conservazione - L0004

Testo [L0004] [ 2 |

Un oggetto di massa m = 500 kg striscia su di un piano orizzontale con velocita
iniziale U/; = 10 %, rallentando a causa delle forze di attrito fino alla velocita /; =
4 72, Quanta energia ¢ stata dispersa sotto forma di calore?

Spiegazione L'oggetto muovendosi in orizzontale non varia mai la sua energia
potenziale gravitazionale. Le forze d’attrito trasformano parte dell’energia cinetica
dell’oggetto in calore.

Svolgimento L’energia cinetica iniziale dell’'oggetto e
1 1 2
Eo= —ml?=~-500kg 100 "% = 25000 J
2 2 52
L’energia cinetica finale dell’oggetto &
o= tmi2 = L 500kg-16 ™ = 4000
of T MY T 902 =

II calore prodotto dalle forze d’attrito & quindi

AQ = E.; — Eqy = 21000 J

Problema di: Leggi di conservazione - L0005

Testo [L0O005] [ 2 ]

Un oggetto si muove in salita su di un piano inclinato con attrito, con velocita iniziale
Ui = 10 %2, rallentando fino a fermarsi. L'oggetto si e sollevato, rispetto all’altezza
iniziale, fino all’altezza hy = 3m e il calore generato dalle forze d’attrito vale Q =
2 J. Calcola la massa dell’oggetto.

Spiegazione L'oggetto, muovendosi sul piano inclinato, perde la sua energia cine-
tica che viene trasformata in parte in energia potenziale gravitazionale (1'oggetto si
trova infatti piti in alto) ed in parte in calore (a causa delle forze di attrito). Per que-
sto esercizio vale la legge di conservazione dell’energia; I’applicazione di tale legge
ci portera alla soluzione del problema.

Svolgimento La legge di conservazione dell’energia ci permette di scrivere che
I'energia totale iniziale del sistema & uguale all’energia totale finale del sistema:

Etot—i = Etot—f

Da cui
%m&? + mgh; = %mif? +mghy + Q
A questo punto bisogna notare che alcuni di questi termini sono nulli. In partico-
lare I'altezza iniziale dell’oggetto h; = 0 in quanto prendiamo come sistema di riferi-
mento proprio l'altezza iniziale dell’oggetto, e la velocita finale dell’oggetto ¢/; = 0.
L’equazione precedente diventa

1
smlf =mghs +Q

2
da cui

1 2
§mUi—mghf:Q

1
m(iff?—ghf):Q

2J
m= S _ — 0,097 kg = 97 g
(502 —ghs) 1.1002F 9,82 .3m
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Problema di: Leggi di conservazione - L0006

Testo [L0006] [ z ]
Un blocco di pietra di massa m = 40 kg scivola lungo una
discesa partendo con una velocita iniziale //; = 5 =*. All'i-

nizio si trovava all’altezza h; = 10 m per poi scendere fino
all’altezza hy = 2m.

1. Calcola le energie cinetica e potenziale gravitazionale iniziali del blocco.
2. Quanta energia cinetica finale avrebbe il blocco se non ci fosse attrito?
3. Sel’energia cinetica finale del blocco fosse meta di quella iniziale, quanta ener-

gia si & persa a causa delle forze d’attrito?

Spiegazione Il blocco di pietra si muove in discesa nel rispetto della legge di con-
servazione dell’energia totale del sistema. Se le prime due domande semplicemen-
te chiedono di eseguire un conto conoscendo una formula, nella terza domanda
si chiede di applicare la legge di conservazione dell’energia in assenza di attrito.
Nell'ultima domanda si richiede di fare la stessa cosa ma considerando gli effetti
dell’attrito.

Svolgimento Considerati i dati, l’energia cinetica iniziale dell’oggetto vale
E. = %mvf = 500J

Considerati i dati, ’energia potenziale gravitazionale iniziale dell’'oggetto vale
U; = mgh; = 3920J

Considerati i dati, ’energia potenziale gravitazionale finale dell’oggetto vale
Uy =mghy =784J

La legge di conservazione dell’energia, considerando il caso di assenza di attrito,
ci permette di affermare che
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per cui Problema di: Leggi di conservazione - L0007

Ef=E;+U; —Uy
e quindi Testo [L0007] [ 2 ]

E.; = 36367

Nel caso in cui teniamo conto dell’attrito, 1’esercizio ci dice che 1’energia cinetica
finale dell’oggetto vale E.; = 250 .J, per cui

per cui
QZECi—FUi—ECf—Uf

e quindi
Q =3386J

Un proiettile di massa m = 15g¢ € sparato da un fucile, posto al livello del suolo,
in diagonale verso l'alto. Al momento dello sparo riceve una spinta F' = 100 N
per un tragitto AS = 60 cm pari alla lunghezza della canna del fucile. Nel punto di
massima altezza ha ancora una velocita U/; = 207 . Trascuriamo gli effetti dell’attrito
con l'aria. A quale altezza ¢ arrivato?

Spiegazione Il proiettile riceve energia all'interno del fucile. Appena ne esce, si
muove nell’aria nel rispetto della legge di conservazione dell’energia.

Svolgimento Cominciamo con il convertire la massa del proiettile in m = 0,015 kg.
1. Per calcolare il lavoro delle forze di attrito avremo

L=F-AS=100N-0,6m =60J

2. 1l proiettile, inizialmente fermo nel fucile, aquista energia cinetica in quanto
viene fatto su di lui un lavoro. Per cui E.; = 60 J

3. Nel punto di massima altezza

1 1 2
E.p=-ml2 == -0,015/@400’:—2

gmli =35 =3J

4. Per la legge di conservazione dell’energia
Uf =F.,;+U; —ch =57J

5. Utilizzando la formula dell’energia potenziale gravitazionale

hf:ﬁi 577

— 387,76
mg  0,015kg-9,8 % Hom
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Problema di: Leggi di conservazione - L0008

Testo [L0008] [ 2 |

Un oggetto di massa m = 5 kg ha un’energia potenziale gravitazionale iniziale U; =
100 J e sta cadendo con una velocita /; = 107*. Arrivato all’altezza hy = 0m,
colpisce e comprime una molla di costante elastica k = 200X, inizialmente a riposo.
Di quanto si &€ compressa la molla?

Spiegazione Questo problema tratta di un oggetto che,trovandosi inizialmente ad
una certa altezza, ha una certa energia potenziale gravitazionale. Cadendo, per la
legge di conservazione dell’energia, trasforma la sua energia potenziale gravitazio-
nale in energia cinetica e poi, successivamente, la sua energia cinetica in energia
potenziale elastica.

Svolgimento

Traccia di lavoro: prima di guardare la soluzione, segui la seguente traccia di
lavoro.

1. A quale altezza si trova inizialmente 1'oggetto?
2. Quanta energia cinetica ha I'oggetto inizialmente?

3. Quanta energia potenziale gravitazionale ha 1'oggetto quando arriva a
terra?

4. Quanta energia potenziale elastica ha la molla inizialmente?
5. Quanta energia cinetica ha I'oggetto alla fine del suo movimento?

6. Quanta energia potenziale elastica ha immagazzinato la molla nel mo-
mento di massima compressione?

7. Di quanto si & compressa la molla?

. Conoscendo l'energia potenziale gravitazionale dell’oggetto e la sua massa,

avremo che
U; 100 J

hi= —=_——"_ —204
mg  5kg-9,8% m
. Per I’energia cinetica avremo
o= 2mi2 = L skg 100 — 250
T QM T g e T

. Essendo il terreno ad altezza zero

U =mghy =0J

. La molla inizialmente & del tutto scarica, quindi

1
Veri = 5k (A)*=0J

. Alla fine della caduta 1'oggetto & nuovamente fermo, quindi

1
Eep = gmUs =07

. Per la legge di conservazione dell’energia

Ei+Ui+Vai=FE;p +Us+ Ve g

250.J +100J +0J = 0J +0.J + Vers
Vo s = 350J

. Utilizzando infine la formula inversa dell’energia potenziale elastica finale

2V 2-350J
k 20000%

A2 =0,035m?

Al=0,187m =18,7cm
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Problema di: Leggi di conservazione - L0009

Testo [L0009] [ 2 |
Un motore di potenza P = 2 kW solleva un oggetto di massa m = 500 kg da un’al-
tezza h; = 2m fino ad un’altezza hy = 32 m. Quanto tempo ci impiega?

Spiegazione Il motore in questione, visto che sta sollevando un oggetto, gli sta
fornendo energia potenziale gravitazionale. Conoscendo la potenza del motore po-
tremo calcolarci in quanto tempo tale energia viene fornita.

Svolgimento L’energia fornita all’oggetto vale
L=AU=U; -U;

L = mgh; — mgh; = mgAh = 500kg - 9,8 g -30m = 147000 J
I tempo impiegato dal motore sara quindi

Ay L _ 1470007

P~ 2000Wan 000

Problema di: Leggi di conservazione - L0009a

Testo [L0009a] [ o ]
In quanto tempo un motore di potenza P = 30 W puo sollevare un oggetto di massa
m = 4 kg di un’altezza Ah = 5m?

Spiegazione Per poter aumentare la sua altezza, 1'oggetto deve ricevere energia
potenziale gravitazionale. Tale energia viene fornita dal motore.

Svolgimento Applicando la legge di conservazione dell’energia, possiamo affer-

mare che l'energia potenziale gravitazionale iniziale pit1 il lavoro fatto dal motore &
uguale all’energia potenziale gravitazionale finale.

Ui+L:Uf

L=U;-U

Il lavoro fatto dal motore e dato dalla potenza del motore per il tempo di funzio-
namento del motore.

P-At=AU
_ mgAh
At = iz

_ 4kg-9,8% -5m
B 30W

= 6,53
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Problema di: Leggi di conservazione - L0010

Testo [L0010] [ 2 |
Un tuffatore salta dalla piattaforma alta h; = 10 m. Con quale velocita 'atleta entra
in acqua?

Spiegazione Durante il tuffo vale la legge di conservazione dell’energia. Il proble-
ma si risolve applicando tale legge.

Svolgimento Impostiamo la legge di conservazione dell’energia.
E,;+U; = ch + Uf

1 1
imif? + mgh; = imif? +mghy

Il tuffatore parte da fermo, quindi V/; = 0; consideriamo inoltre il livello dell’ac-
qua ad altezza hy = 0 Avremo quindi

1
mgh; = im /f?«

Facendo la formula inversa avremo

Problema di: Leggi di conservazione - L0010a

-

Testo [L0010a] [ a ]
Da quale altezza deve saltare un tuffatore per entrare in acqua con una velocita
Up=15727?

Spiegazione Durante il tuffo vale la legge di conservazione dell’energia. Il proble-
ma si risolve applicando tale legge.

Svolgimento Impostiamo la legge di conservazione dell’energia.
Eci+ Ui =Ec+Uy

1 1
imifg + mgh; = imif?c +mghy

II tuffatore parte da fermo, quindi V/; = 0; consideriamo inoltre il livello dell’ac-
qua ad altezza hy = 0 Avremo quindi

1
h; = =ml/>
myg 55
e quindi

mU3 _

h; =
2m

&%

=11,5m

Q
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Problema di: Leggi di Conservazione - L0010b

Testo [LO010b] [ 2 ]
Se lascio cadere un oggetto inizialmente fermo da un’altezza h; = 8 m, con quale

velocita arrivera a terra?

Spiegazione L'oggetto che cade partendo da fermo, accelera aumentando la sua
velocita. Durante la caduta vale la legge di conservazione dell’energia meccani-
ca; man mano che l'altezza diminuisce, e quindi diminuisce 1’energia potenziale
gravitazionale dell’oggetto, aumenta 1'energia cinetica dell’oggetto, e quindi la sua
velocita.

Svolgimento Per la legge di conservazione dell’energia
E;+U; =E; + Uy
L 2 Lo e
§mUi + mgh; = §me +mghy
L’altezza finale raggiunta dall’oggetto & nulla; la velocita iniziale dell’oggetto € nulla.
Lo e
mgh; = §mU ¥
da cui
1

2
da quest’ultima equazione troviamo la velocita finale dell’oggetto

Up = \/2gh; = 12,52 =
S

_ 2

Esercizi concettualmente identici

1. Un oggetto di massa m = 4 kg si muove senza attrito su di un piano orizzon-
tale con la velocita /' = 5 7. Ad un certo punto 'oggetto incontra una molla
comprimendola di Al = 0,2m. Quanto vale la costante elastica della molla?

[l =2500 2]

Problema di: Leggi di Conservazione - L0010c

Testo [L0010c] [ 3 ]
Quale altezza raggiunge un oggetto lanciato da terra verticalmente verso l'alto con
una velocita iniziale V/; = 25 2?7

Spiegazione Nel muoversi verso l’alto 1'oggetto converte energia cinetica in ener-
gia potenziale gravitazionale. Vale infatti la legge di conservazione dell’energia. In
questo esercizio trascuriamo gli effetti dell’attrito con l'aria.

Svolgimento Per la legge di conservazione dell’energia totale

Eci+Ui :ch+Uf

1 1
§me + mgh; = Emec +mghy

La velocita finale raggiunta dall’oggetto ¢ nulla; 1'altezza iniziale dell’oggetto
nulla in quanto l'oggetto parte da terra.

1

imU?:mghf
ppo dmA_ B 65% o
F mg 29 2-9,8% 77
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Problema di: Leggi di Conservazione - L0010d

Testo [L0010d] [ 3 ]
Un proiettile viene sparato in aria con la velocita iniziale ; = 100 . Trascurando
'effetto dell’aria, a quale altezza arriverebbe il proiettile?

Spiegazione Il proiettile parte verso 1’alto con una certa velocita iniziale e quindi
con una certa energia cinetica. Mentre sale, il lavoro della forza di gravita conver-
te tale energia cinetica in energia potenziale gravitazionale. il problema si risolve
imponendo la legge di conservazione dell’energia totale.

Svolgimento Per la legge di conservazione dell’energia

1 1
imﬁf +mgh; = §mU?c + mghy

L’altezza iniziale dell’oggetto ¢ nulla; la velocita finale dell’oggetto ¢ nulla.

1
ime = mghy

da cui )
Z12 =gh
o i = 9hs
da quest’ultima equazione troviamo 1’altezza finale dell’oggetto
h Ui 510
I=94 = m

Problema di: Leggi di Conservazione - L0010e

Testo [LO010e] [ 2 |

Un atleta di salto con l'asta durante la sua corsa viaggia ad una velocita U/; = 97,
quanto salterebbe in alto se riuscisse a convertire tutta la sua energia cinetica in
energia potenziale gravitazionale?

Spiegazione L’atleta ha energia cinetica a causa della sua corsa. Grazie all’asta
riesce a convertire il moto in orizzontale in un moto in verticale e trasformare la
sua energia cinetica in energia potenziale gravitazionale. Vale quindi la legge di
conservazione dell’energia.

Svolgimento Per la legge di conservazione dell’energia

1 1
§me + mgh; = imec + mghy

La velocita finale nel punto di massima altezzaa € nulla e quindi & nulla l'energia
cinetica finale. L'atleta si trova al suolo, quindi € nulla 'altezza iniziale e di conse-
guenza é nulla I'energia potenziale gravitazionale iniziale. L'altezza finale raggiunta
dall’atleta. )
mghy = imif?
da cui )
2
ghy = 3V

da quest’ultima equazione troviamo 1’altezzi finale

2 81m
hf i s2

SRR ST
29 2-98m "
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Problema di: Energia - L0010 f

Testo [LO010f] [ S ]

Un oggetto di massa m = 2 kg viene lanciato verso l'alto con una velocita //; = 4 7>
partendo da una certa altezza. Arriva a terra con una velocita //y = 5. Quanta
energia potenziale gravitazionale aveva all’inizio? Da quale altezza & partito?

Spiegazione Un problema sulla legge di conservazione dell’energia. Bisogna sem-
plicemente applicarla.

Svolgimento In questo problema non si tiene conto dell’effetto dell’attrito con I'a-

ria, quindi le uniche energie in gioco sono 1'energia cinetica e I'energia potenziale
gravitazionale

1 1

1 2 2
Ui==-2kg-25"% — 2kg-16"% +2kg-9,82 . 0m
2 52 52 52

1 m2
,L:—.Qk . —
U 5 q 932 9J

U, 9J

=0,46m

Problema di: Leggi di Conservazione - L0013

Testo [L0013] [ 2 |

Un’automobile di massa m = 1000 kg rallenta in uno spazio AS = 50 m dalla velocita
Ui = 20" fino alla velocita I/ = 10"*. Quanto lavoro hanno fatto le forze d’attrito?
Quanto valgono le forze d’attrito?

Spiegazione In questo esercizio un’auto si muove ed ha quindi energia cinetica.
L’automobile rallenta in quanto la forza d’attrito, facendo un lavoro, converte parte
dell’energia cinetica della macchina in calore.

Svolgimento Le energie cinetiche iniziale e finale della macchina sono

1, m?
E. = §mU1- = 500 kg - 400 o= 200 k.J
1, m?
E.; = imUi =500Fkg - 1008—2 =50kJ
Dalla legge di conservazione dell’energia, 1’energia cinetica iniziale sommata al la-
voro delle forze di attrito deve essere uguale all’energia cinetica finale.

Ecz+L:ch

L=F;—FE;=50kJ—200kJ =—-150kJ

Il lavoro viene giustamente negativo in quanto la forza di attrito & sempre opposta
allo spostamento dell’oggetto. La forza di attrito media, considerando che 1’angolo
tra lo spostamento e la forza & 180°, sara

L —150000 J

- — — 3000 N
AS - cos(180°)  50m - (—1) 3000

Fq
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Problema di: Leggi di Conservazione - L0014

Testo [L0014] [ z ]
Esercizi banali:

1. Quanto lavoro viene fatto su di un oggetto che si é spostato di AS = 50m
rallentato da una forza d’attrito /" = 100 N? [L = —5000J]

2. Quanto lavoro compie la forza centripeta che fa muovere un oggetto di moto
circolare uniforme? [L=0J]

3. Quanto consuma una lampadina di potenza P = 150 W tenuta accesa per un
tempo At = 2h? [AE = 300J]

4. Per quanto tempo deve funzionare un motore di potenza P = 2000 W per poter
fornire un’energia AE = 500 J? [At = 0,25 5]

Spiegazione In questo esercizio ho raccolto tutte quelle domande banali che pos-
sono essere fatte su questo argomento. Per banale si intende un problema nel quale
la domanda consiste semplicemente nel fornire dei dati da inserire in una formula.
Non & quindi richiesta alcuna particolare capacita di ragionamento, ne particolari
doti matematiche. Questo esercizio serve unicamente ad acquisire dimestichezza
con 'esecuzione dei conti numerici con le unita di misura.

Svolgimento

1. Tenendo presente che la forza di attrito & sempre opposta al vettore velocita e
quindi al vettore spostamento, I’angolo tra i due vettori della formula ¢ o =
180°. Per cui

L=F,AS=F-AS-cos(a) =100 N - 50m - cos(180°) = —5000.J

2. Una forza centripeta ¢ sempre perpendicolare al vettore velocita e quindi al
vettore spostamento, ’angolo tra i due vettori della formula & o = 90°. Per cui

L= (F)zAS = F - AS - cos(a) = 100 N - 50m - cos(90°) = 0.J

3. Utilizzando la formula della potenza:

AE =P -At=150W - 3600 s = 540000 J = 540 kJ

4. Utilizzando la formula della potenza:

_AE 5007

A _— =
t P 2000 W

0,25s
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Problema di: Leggi di Conservazione - L0015

Testo [L0O015] [ 2 |

Un pallone di massa m = 0,4kg si trova ad una altezza h; = 1m da terra e viene
calciato verticalmente verso alto alla velocita U/; = 15%. A quale altezza arriva
il pallone? Se il pallone avesse avuto una massa doppia a quale altezza sarebbe
arrivato?

Spiegazione Questo ¢ un esercizio guidato, nel quale i vari passaggi che si fareb-
bero in un normale esercizio sono qui presentati come singole domande. Il pallone si
trova ad una certa altezza ed ha quindi una certa energia potenziale gravitazionale;
parte anche verso 1’alto con una certa velocita iniziale ed ha quindi una certa energia
cinetica. Visto che parte verticalmente, nel punto di massima altezza sara fermo.

Svolgimento

Traccia di lavoro: prima di guardare la soluzione, segui la seguente traccia di
lavoro.

1. Quanta energia cinetica e quanta energia potenziale gravitazionale ha il
pallone all'inizio?

2. Quanto vale I'energia totale che ha quel pallone?

3. Quanta energia cinetica e quanta energia potenziale gravitazionale ha il
pallone nel punto di massima altezza?

4. A quale altezza arriva il pallone?

5. Se il pallone avesse avuto una massa doppia a quale altezza sarebbe arri-

vato?

Rispondiamo alle domande una alla volta:

1. L’energia cinetica iniziale e

1 1 2
Eo=-mV2 = 5-0,41{9.225?—2

=4
> 5J

L'energia potenziale gravitazionale e

Ui:mghi:O,4kg-9,8g-1m:3,9J

. Visto che nel sistema c’e un solo oggetto che ha solo energia cinetica e poten-

ziale gravitazionale, allora I'energia totale del sistema ¢

Eipo=U;+ E.; =48,9J

. Nel punto di massima altezza il pallone ¢ fermo e quindi ha energia cinetica

pari a zero
E;=0

Per la legge di conservazione dell’energia, il pallone ha energia potenziale
gravitazionale finale pari a

U+ FEy =U; + Egy

Up = 48,97

. Conoscendo l'energia potenziale gravitazionale finale posso conoscere 1'altez-

za raggiunta
Uy 48,9J
hf=—=———"——> =125
f = mg T 0,4kg-9,873 "

. Nella legge di conservazione dell’energia si semplifica la massa dell’oggetto

che & quindi ininfluente sul risultato dell’altezza raggiunta
Uf + ch = Ui + Eci
L2 Lo e
§mUi +mgh; = §me + mghy

1 2 1 2

1
= §U?+9hf

o
+

Q

&
[
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Problema di: Leggi di Conservazione - L0017

Testo [L0017] [ z |

Un pendolo formato da un filo di lunghezza | = 1 m ed una
massa legata al fondo, viene inclinato in modo da sollevare
la massa di Ah = 10 ¢m, e viene tenuto inizialmente fermo.

Con quale velocita il pendolo viaggera quando la massa
avra raggiunto la sua minima altezza?

Spiegazione Questo problema é concettualmente identi-

co al problema di un oggetto in caduta libera. Mentre il peso scende, il lavoro della
forza di gravita converte I'energia potenziale gravitazionale dell’oggetto in energia
cinetica.

Svolgimento Per la legge di conservazione dell’energia
E;+U; = ch + Uf

1 1
§mU? + mgh; = §mU?c +mghy

Sappiamo che la velocita iniziale e nulla e conosciamo
il valore del dislivello Ah = hy — h;, per cui

1
— (mghy —mgh;) = imif?

1
—mgAh = imUi

_ 2
fo =V —29Ah
Se la massa era stata sollevata di Ah = 10 ¢m, allora essa & poi scesa di Ah = —10 cm.

Sostituendo i valori nella formula avremo

m m
Uy = \/—2~9,882'(—100m) = 1,4?

Problema di: Leggi di Conservazione - L0018

Testo [L0018] [ 2 |

Di quanto viene compressa una molla di costante elastica k = 100 & se a com-
primerla & un oggetto di massa m = 49 kg lanciato orizzontalmente alla velocita
Uiy =102

Spiegazione Questo problema e concettualmente identico al problema di un ogget-
to in caduta libera, con I'unica differenza determinata dal fatto che invece dell’ener-
gia potenziale gravitazionale dovremo tenere conto dell’energia potenziale elastica
della molla.

Svolgimento Per la legge di conservazione dell’energia
Eei + Ve = ch + Vvef

1 2 1 2 1 2 1 2

La molla inizialmente e scarica, mentre 1'oggetto, quando ha compresso comple-
tamente la molla, & fermo.

1 2 1 2

da cui semplificando posso calcolare la variazione di lunghezza della molla

mi? = kAL

Aly = ,/%Ui
[49kg ~ —m
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Problema di: Leggi di Conservazione - L0018a

Testo [L0018a] [ z |

Su di una catapulta viene posizionata una pietra di massa m = 30 kg, comprimendo
di Al = 50 cm una molla di costante elastica k = 60002, A quale velocita viaggia la
pietra nel momento in cui viene lanciata?

Spiegazione Una catapulta funziona secondo il principio per cui prima viene im-
magazzinata energia nella molla (in generale un qualunque dispositivo elastico) e poi
rilasciata al proiettile sotto forma di energia cinetica.

Svolgimento L’energia potenziale elastica immagazzinata inizialmente e
1 1 N
Va_i = —kAI?2 = = - 6000— - 0,25m? = 750 J
2 2 m

L'energia cinetica del proiettile a lancio effettuato sara esattamente quella imma-
gazzinata dalla molla
E._y=Vyq_;=750J

Dalla formula inversa dell’energia cinetica

[2FE, 1500 J m
Ue = = =7.07—
! m \/ 30 kg s

Problema di: Leggi di Conservazione - L0021

Testo [L0021] [ z |
Quanta energia devo dare ad un oggetto di massa m = 2 kg che si muove con velocita
U; =10 * per fargli raddoppiare la velocita?

Spiegazione Un oggetto si muove e quindi ha energia cinetica. L'energia da dare
sara la differenza tra 1'energia cinetica finale e quella iniziale.

Svolgimento L'energia cinetica iniziale dell’oggetto vale

1 1 2

m
Eei=—mlU?==-2kg 100 — =1
5mUi =5 g -100 - 00J
L’energia cinetica finale dell’oggetto, quando la velocita & raddoppiata, vale
1 1 m?
Eep = -mU% =< -2kg-400 — =4
of = 5M U 5 kg - 400 2 00J

L'energia da dare vale
L=E; —E;=300J

Esercizi concettualmente identici

1. Quanta energia devo dare ad un oggetto di massa m = 20kg per sollevarlo

dall’altezza iniziale h; = 50 m fino all’altezza hy = 75 m? [AU = 2940 J]

2. Quanta energia devo dare ad un oggetto di massa m = 20 kg per aumentare la
sua velocita da un valore /; = 157 fino ad un valore U/; = 257 [AE, =

78400 J]

3. Un blocco di cemento di massa m = 500 kg & tenuto da una gru ad un’altezza
h; = 10m e poi appoggiato dentro un pozzo ad una profondita hy = —5m
sotto il livello del terreno. Quanto valgono le energie potenziali gravitazionali
iniziale e finale del blocco di cemento? Quanta energia potenziale gravitazio-
nale ha acquisito 1'oggetto a causa del suo spostamento? [U; =

49000 J; Uy = —29500 J; AU = —78500 J]
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Problema di: Leggi di Conservazione - L0023

Testo [L0023] [ 2 |

Un corpo di massa m = 2 kg, sulla cima di una collina, viaggia con velocita iniziale
Ui = 107 ed ha un’energia potenziale gravitazionale U; = 1000 J. Frenato dalle
forze d’attrito, arriva in fondo alla collina ad altezza hy = 0'm con una velocita finale
Vy = 207*. Di quante volte ¢ aumentata I'energia cinetica (raddoppiata, triplicata,
quadruplicata)? Quanta energia si e trasformata in calore?

Spiegazione In questo esercizio si applica la legge di conservazione dell’energia.
Inizialmente il sistema fisico ha I'energia cinetica e potenziale gravitazionale del-
l'oggetto. Alla fine il sistema fisico ha I'energia conetica e energia potenziale gravi-
tazionale dell’oggetto ed il calore prodotto dalle forze di attrito. L'oggetto ha perso
energia potenziale gravitazionale, la quale & stata trasformata una parte in energia
cinetica ed in parte in calore.

Svolgimento Le energie cinetiche iniziali e finali dell’'oggetto valgono

1 1 m?2
chi:* UQ:*Q]C -1 — =1

SmUZ = 5 -2kg - 100 5 = 100
B tmiz =L okg 400" — 4007
e=f =3 5N 2

L’energia cinetica € quindi quadruplicata. Inizialmente 1’energia totale, calcolata
utilizzando i valori iniziali, &

Etot = chi + Ui = 1100J
Visto che hy = 0m allora Uy = mgh; = 0J. Quindi:
Q+Ec_f+Uf :Etot

Q= Eior — Eo_y =700J

Problema di: Leggi di Conservazione - L0024

Testo [L0024] [ 2 ]

Ad una molla, di lunghezza a riposo Ly = 20 cm e costante elastica k = 10 &, viene
appeso un oggetto di massa m = 100g¢. Dalla posizione di equilibrio raggiunta,
I'oggetto viene sollevato di Az = +5 e¢m. Lasciato libero, fino a quale altezza minima
si abbassa?

Spiegazione In questo esercizio bisogna applicare la legge di conservazione dell’e-
nergia. Inizialmente il sistema, quando si trova fermo in equilibrio, ha dell’energia
poteniale elastica in quanto la molla e allungata rispetyto alla posizione a riposo, ed
ha dell’energia potenziale gravitazionale in quanto 1'oggetto si trova ad una certa
altezza da terra.

Risulta importante in un sistema come questo, la scelta del sistema di riferimento
rispetto al quale misuriamo le singole altezze. La scelta piti comoda & quella in cui
lo zero delle altezze si trova nel punto pil1 in alto in cui viene posizionato il pesino.
Per questo motivo, quando lasceremo il pesino libero di cadere, esso oscillera tra
I'altezza zero ed un’opportuna altezza negativa.

Svolgimento Cominciamo con il calcolarci di quanto si allunga la molla sotto 'a-
zione del pesino. In condizioni di equilibrio la forza di gravita verso il basso sara
uguale alla forza elastica verso 1'alto

F,=F,
m-g=Fk-Al
m-g
Al=""9
k
0,1kg-9,8 2
_ DO 0,098 m = 9,8¢m

Al 0 %
Nel nostro sistema di riferimento, il pesino si trova ad altezza zero e poi viene
sollevato fino all’altezza iniziale
h; = Ax
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Il problema chiede di trovare l'altezza minima h ¢ raggiunta dal pesino. Impostia-
mo la legge di conservazione dell’energia. Definiamo lo stato iniziale come il punto
pitt in alto raggiunto dal pesino. Definiamo come stato finale il punto piit in basso
raggiunto dal pesino. In entrambi i casi I’energia cinetica del pesino & nulla.

L'energia potenziale gravitazionale e

U=m-g-h
L’energia potenziale elastica &
1 2
V= ik (Al —h)
La legge di conservazione dell’energia diventa
1 2 1 2
m~g-hi—|—§k(Al—hi) :m'g'hf‘i'ik(Al—hf)

1 9o 1 2
m-g-(hy—hy) = ik(Al—hf) — ik(Al—hi)
m-g-(hi—hy) = %k (Al — hy)? — (Al — hi)z]

m-g
2T(hi—hf):(Al—hf—kAl—hi)-(Al—hf—Al—Fhi)
m-g

29" I (b —
k (hs
m-g

2" I (b —

k (s

hf) = (2Al — hf - hi) . (—hf + hi)

hf) — (QAZ — hf — hi) . (—h‘f + hl) =0
(hi — hy) [2% — (21— hy — hi)] ~0
(hi — hy) (2% ~ 20U+ by +hi) =0

di qui troviamo le due soluzioni per h; coincidenti con gli stati iniziale e finale
del problema

hi —hg =0
279 — AL+ hy + h; =0

hy = h;
hy = —h; —2™9 4 9A]

Se adesso andiamo a riprendere il risultato iniziale sull’equilibrio raggiunto dalla
molla con il peso ad essa appeso Al = ¢ otteniamo

hf=h;=4+5cm
hf=—h;=—-5cm

Proviamo adesso a rifare lo stesso esercizio mettendo l'origine del sistema di rife-
rimento nel punto in cui I'estremita della molla si trova prima che venga appeso 1'og-
getto. La formula per I'energia poteniale gravitazionale non cambia, mentre quella
per 'energia poteniale elastica diventa:

L'energia potenziale elastica &

V= k()

infatti la coordinata stessa dell’altezza rappresenta anche la variazione di lunghezza
della molla. La legge di conservazione dell’energia diventa adesso:

1 1
m-g.hi+§k(hi)2:m-g-hf+§k(hf)2

1 1
m g (hi —hy) = Sk (hy)* = Sk (h)*

29 (s — hy) = (g + ) (hy — )
29 (b — hy) ~ (g + o) (hy — ) =0
2 (s = hg) + (g ) (hs = ) = 0

(hi — hy) 2$+(hf+hi) —0

di qui troviamo le due soluzioni per hy coincidenti con gli stati iniziale e finale
del problema
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hi —hy =0
28 4 hy +hi =0

Teniamo adesso presente che rispetto alla posizione a riposo della molla, I'altessa
iniziale h; = —Al 4+ Az; inoltre vale sempre che l’allungamento della molla dovuto
al posizionamento del pesino vale Al = %2. Avremo quindi:

hy=h; = —Al+ Az

2m, 2m,
hy=—hi = =3¢ = Al = Ax — =32
hy=h;=—-"24+ Az = —4,8cm
hy=—-"2 — Ar = —14,8¢cm

Questi valori di fatto rappresentano gli stessi punti di partenza e di arrivo per I'o-
scillazione del pesino ottenuti precedentemente. Si vede infatti che i valori di altezza
ottenuti sono ricavabili dai precedenti con una semplice traslazione del sistema di
riferimento, che ¢ esattamente quello che abbiamo fatto all’inizio.

Problema di: Leggi di Conservazione - L0025

Testo [L0025] [ z ]
Un oggetto cade da una certa altezza. Trascuriamo l'effetto dell’aria. Rispondi alle
seguenti domande:

* Come variano l'energia potenziale gravitazionale e 1’energia cinetica dell’og-
getto? Come varia I’energia totale dell’oggetto?

Consideriamo adesso il caso della presenza dell’aria.

¢ In che modo la forza di attrito interviene sulle trasformazioni energetiche del
fenomeno in questione? Vale ancora la legge di conservazione dell’energia
totale?

Spiegazione Durante la caduta di un oggetto, I'energia da esso posseduta subi-
sce una serie di trasformazioni. Per sapere come avvengono tali trasformazioni
e sufficiente comprendere i concetti teorici alla base del fenomeno della legge di

conservazione dell’energia.

Svolgimento

* Come wvaria I'energia potenziale gravitazionale dell’oggetto? La formula per l'e-
nergia potenziale gravitazionale € U = mgh. Diminuendo l'altezza da terra

diminuisce 'energia potenziale gravitazionale.

* Come varia l'energia cinetica dell’oggetto? Man mano che 1'oggetto scende, tra-
sforma la sua energia potenziale gravitazionale in energia cinetica. L'oggetto

va infatti sempre piu veloce. L'energia cinetica aumenta.

* Come varia 'energia totale dell’oggetto? Per la legge di conservazione dell’ener-

gia, I'energia totale di un sistema isolato si conserva.
Consideriamo adesso il caso della presenza dell’aria.

* [n che modo la forza di attrito interviene sulle trasformazioni energetiche del fenome-
no in questione? La forza di attrito trasforma l'energia cinetica dell’oggetto in
calore, rallentandolo.
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* Vale ancora la legge di conservazione dell’energia totale? La legge di conservazione
dell’energia totale ¢ sempre valida

Problema di: Leggi di Conservazione - L0026

Testo [L0026] [ 2 |

Un elastico inizialmente fermo, di massa m = 40 g e costante elastica k = 5 -

cm’

si
trova all’altezza h; = 2m e viene lanciato verso l'alto. L'energia necessaria e data
dall’elastico stesso essendo stato allungato di Al = 10c¢m. A quale altezza arriva
l'elastico? .

Spiegazione In questo problema vale la legge di conservazione dell’energia tota-
le. L'energia Porenziale elastica dell’elastico viene convertita in energia cinetica e
successivamente 1’energia cinetica in energia potenziale gravitazionale.

Svolgimento L'energia potenziale elastica immagazzinata e
1 1 N
Vi = —kAI?2 == .500— -0,01m? =2,5J
2 2 m

Nel punto di massima altezza l'elastico sara fermo, e quindi con E.; = 0.
L'elastico si e scaricato dell’energia in esso immagazzinata e quindi Vo;_¢ = 0.
Per la legge di conservazione dell’energia avremo che

Ui-f—Eci-f—Vi:Uf-f—ch-‘er

mghi +0+4 Ve =Us+0+0

da cui

Us = mghy = 0,04kg - 9,8 = -2m +2,5.] = 3,284
S
L'altezza raggiunta sara quindi calcolabile utilizzando la formula inversa

U, 3,284J
m-g 0,04kg-9,8 %

hy = — 8,38m
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Problema di: Leggi di Conservazione - L0028

Testo [L0028] [ 2 |

Un corpo di massa m = 4 kg si muove senza attrito su di un piano orizzontale con
velocita /' = 5 7. Ad un certo punto esso incontra una molla comprimendola di
Al = 0,2 m. Calcola la costante elastica della molla.

Spiegazione L'oggetto che si muove ha energia cinetica; incontrando la molla tra-
sferisce la sua energia alla molla trasformandola in energia potenziale elastica. Vale
quindi la legge di conservazi9one dell’energia.

Svolgimento Per la legge di conservazione dell’energia

1 2 1 2 1 2 1 2

L'oggetto comprime la molla che inizialmente era scarica. Quando l'oggetto si
ferma ha perso tutta la sua energia cinetica in quanto 1'ha trasferita alla molla.

1 1
“ml? = ZkA>
2 T TS
da cui 2
m - U
k=—"p
T
2
dkg-25™ N
k—70704m2 = 2500

Problema di: Meccanica - L0029

Testo [L0029] [ 2 |

Un oggetto di massa m = 2 kg viene lasciato cadere da una certa altezza. Arrivato
a terra, penetra nel terreno per un tratto d = 0,5m. Assumendo che le forze di
attrito con il terreno abbiano un valore medio F;, = 500 N, da quale altezza & caduto
l'oggetto?

Spiegazione Questo oggetto cade, quindi perde energia potenziale gravitazionale
e la trasforma in energia cinetica. Nel tratto in cui penetra nel terreno, perde ulterior-
mente energia potenziale gravitazionale, ma a causa del lavoro delle forze di attrito
perde anche 'energia cinetica, la quale viene convertita in calore.

Svolgimento La legge di conservazione dell’energia appicata a questo contesto é:
Ui+ Eiu =Us + E.p + AQ

1 1
mgh; + imU‘f = —mgd + imU?c + F,-d

da cui
B —mgd—i—%mU?c—i—Fa-d—%me
(2 mg

Considerato che 'oggetto parte ed arriva con velocita nulla
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Problema di: Leggi di Conservazione - L0030

Testo [L0030] [ 2 |

Un proiettile di massa m = 5 g viene sparato orizzontalmente contro un bersaglio
fisso vicino, penetrando in esso per un tratto d = 0,5m. Assumendo che le forze di
attrito sul proiettile nel bersaglio abbiano un valore medio F,, = 500 N, con quale
velocita e stato sparato il proiettile?

Spiegazione Il proiettile si ferma in quanto le forze d’attrito, facendo un lavoro
negativo, dissipano l’energia cinetica del proiettile in calore.

Svolgimento Trascuriamo in questo problem sia l'effetto dell’attrito con l'aria, sia
quello della caduta del proiettile dovuto alla forza di gravita. L'energia cinetica del
proiettile sara pari al modulo del lavoro della forza di attrito.

1
F-d=—-ml?

2
2Fd 2

U= \/ - \/10000m2 — 100"
m S S

Problema di: Leggi di Conservazione - L0031

Testo [L0031] [ 2 |

Un blocco di cemento di massa m = 500 kg & tenuto da una gru ad un’altezza h; =
10m e poi appoggiato dentro un pozzo ad una profondita hy = —5m sotto il livello
del terreno. Di quanto e variata 1’energia potenziale gravitazionale dell’oggetto a
causa del suo spostamento?

Spiegazione Il blocco di cemento cambia la sua altezza e quindi cambia il suo
valore di energia potenziale gravitazionale.

Svolgimento L’energia potenziale gravitazionale iniziale dell’oggetto vale
U, = mgh; = 500 kg - 9,8 ?2 10m = 49000 J
L'energia potenziale gravitazionale finale dell’oggetto vale
Us = mghy = 500kg - 9,8 g - (=5m) = —24500 ]

Quindi
AU =Uy - U; = —73500 J

che giustamente e negativa visto che il blocco di cemento sta scendendo.
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Problema di: Leggi di Conservazione - L0032

Testo [L0032] [ z |

Ad una macchina di Atwood senza attrito sono appesi due corpi
dimassam; = 2kg emsy = 3 kg. Il corpo pit1 leggero & inizialmen-
te fermo appoggiato a terra, mentre quello piit pesante si trova
a h = 2m da terra. Con quale velocita il piti pesante tocchera
terra?

Spiegazione In questo problema vale la legge di conservazione dell’energia.

Svolgimento Nell'ipotesi di attriti trascurabili avremo
Eoa_i+ Ui+ Eo i +Usi=FEa_s+Ui_f+ FEea_y +Us_¢

Inizialmente il sistema € fermo, quindi E.1_; = E¢2_; = 0. Inoltre il primo corpo
si trova a terra con Uy_; = 0.

Ui =FEa—s+Ui_p+ Ea_y +Us_y

Nello stato finale il secondo corpo si trovera a terra con Us_ y = 0 mentre il primo
si trovera all’altezza h. Mentre i corpi si muovono, essi avranno la stessa velocita
visto che sono collegati da una corda inestensibile. Avremo quindi

1 2 1 2
maogh = imlfff +migh + §m2//f

1
(mg —mq) gh = 3 (mq + ma) Vf2

2 (mg —my) gh

V3 =
(m1 +m2)
vy = f2lmz=ma)gh 2 1kg 9,855 2m ) gm
(m1 4+ mo) 5kg s

Problema di: Leggi di Conservazione - L0033

Testo [L0033] [ 2 |
Una sfera di raggio r = 10 cm rotola senza strisciare lun-
go un piano inclinato partendo, da ferma, da un’altez-

za h; =30cm. Quale tipo di attrito determina questa
condizione di rotolamento? Con quale velocita arriva alla fine del piano inclinato?

Spiegazione In questo problema vale la legge di conservazione dell’energia. Con-
siderato che la sfera rotola senza strisciare, per prima cosa dobbiamo considerare
anche 'energia cinetica rotazionale, ed in secondo luogo dobbiamo tenere conto che
rotolando senza strisciare, la velocita angolare di rotolamento ¢ in relazione con la
velocita del baricentro.

Svolgimento La condizione di puro rotolamento & determinata dalla presenza di
attrito statico tra la sfera ed il piano inclinato.

Per la legge di conservazione dell’energia, la sfera inizialmente ferma ha soltanto
energia potenziale gravitazionale. Alla fine del percorso 'oggetto ha perso tutta
I'energia potenziale ed ha solo pit1 energia cinetica traslazionale e rotazionale

Ui=E¢;+ Ey;

1 1
mgh; = §mU?c + glw?

Nel rotolamento, il punto di appoggio & fermo per un istante, ed il centro della
sfera, a distanza r si muove a velocita V. Rispetto al baricentro, il punto di contatto
al suolo, sempre a distanza r si muove a velocita opposta di pari modulo . Quindi
la velocita angolare della sfera &

quindi
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) ) Problema di: Leggi di Conservazione - L0034
mgh; = imﬁi + gmﬁi
Testo [L0034] [ z |
mgh; = lmU? Una sferz.;l qi raggio.r = O,'lm e Tnassa m = 2kg, ro'tola O_> 7
10 senza strisciare su di un piano orizzontale sotto ’azione R AR
ed infine di una forza orizzontale applicata nel baricentro. La ve-
locita iniziale della sfera € nulla, e dopo un percorso AS = 2m & Uy = 4 7*. Quanto
U = gghi vale la forza F?

Spiegazione In questo problema vale la legge di conservazione dell’energia. Dal
momento che parliamo di una sfera che rotola senza strisciare, allora dobbiamo

considerare anche l'energia cinetica rotazionale.

Svolgimento Per il teorema dell’energia cinetica

L:AEc:ch—‘y-Erf—Eci—Erf

1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2

Sapendo che parliamo di una sfera e che la sfera non striscia ma rotola, allora

1, 12 U5

1 o 1 2 7 2

7

—m
F=10 —11,2N
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Problema di: Leggi di Conservazione - L0035

Testo [L0035] [ z |

Un oscillatore armonico e realizzato da un corpo di massa m che oscilla orizzon-
talmente attaccato ad una molla di costante elastica k. Sapendo che ha una velocita
Uy = 8 %+ quando si trova a distanza Al; = 4m dal punto di equilibrio, e una velocita
Uy = 27 quando si trova a distanza Al; = 6 m dal punto di equilibrio, determinare
la massima distanza dal punto di equilibrio.

Spiegazione In questo problema vogliamo desumere una delle caratteristiche del
moto armonico conoscendo velocita e posizione dell’'oggetto in due particolari istan-
ti. L'unica cosa che sappiamo con certezza € che in un moto armonico vale la legge
di conservazione dell’energia.

Svolgimento Per lalegge di conservazione dell’energia, sapendo che alla massima
distanza dal punto di equilibrio 1'energia cinetica del corpo e nulla, avremo

1 1 1 1
SmUR + SkAR = Zmid + SkAL

to, 1 1

L A2 = LiAp2
SmiA + SEAR = AL,
mU2 + kA3 = mU2 + kAl
mi? + kAL = kAL

max

{mm ~ 8) = +k (A3 - AR)
m
k

V4 AR = AZ,,

m (Al% — Al%)

ECAZQ (X??; 13)

2 1 2 2 2
U+ A = AL
(-3
quindi
(ABIR — ABIA + AAIR — 1BAE)
(17 = 13) e

(1 = U3) mas
A2 =80m?

max

Alaz = 8,94m
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Problema di: Energia - L0037

Testo [L0037] [ 2 |
Un cilindro di raggio 7 = 2 ¢m con un filo lungo L = 1m arrotolato intorno ad esso,
cade partendo fa fermo. Con quale velocita arrivera al suolo?

Spiegazione In questo problema vale la legge di conservazione dell’energia, tenen-
do conto che il cilindro nello scendere contemporaneamente rotola sotto la condizio-
ne di puro rotolamento.

Svolgimento Applichiamo la legge di conservazione dell’energia.
1, 1., 1 1,
§mUi + mgh; + §Iwi = §me +mghy + ilwf

Considerando che I'oggetto parte da fermo avremo
_1 2 L. o
mgh; = §me +mghy + §wa

Considerando che 1'altezza finale & pit bassa dell’altezza iniziale esattamente
della lunghezza del filo, avremo:

1 1
mglL = §mU§c + §ij2c

Imponiamo adesso la condizione di puro rotolamento I/’ = wr e avremo

1 5, 11 ,
mgL = §me+§r7Uf

1 1
mgL:§ (m+ 7'2) U?c

1
Il momento di inerzia del cilindro & I = §mr2, quindi

Us =

—gL=3,6—
S
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Problema di: Energia - 20038

Testo [L0038] [ 2 |

Una scala mobile inclinata di @ = 45° rispetto all’orizzontale, sposta le persone a
velocita /' = 1 7=, Se ogni persona ha massa m = 80 kg, quale potenza deve avere il
motore per sollevare una sola persona?

Spiegazione Applichiamo semplicemente la definizione di Potenza

Svolgimento Ad ogni persona la scala mobile fornisce energia potenziale gravita-
zionale, quindi

p_ ﬁ _ mgAh
At At
Ogni persona in u intervallo di tempo At percorre uno spostamento lineare AS =
U At che corrisponde ad un incremento di altezza

Ah=U-At-sina

Quindi
mgl/ - At - sin

P=
At

=mgl  -sina =554 W

Problema di: Energia - L0038a

Testo [L0038a] [ o ]
Un montacarichi solleva le persone a velocita /' = 1 "*. Se ogni persona ha massa
m = 80 kg, quale potenza deve avere il motore per sollevare una sola persona?

Spiegazione Applichiamo semplicemente la definizione di Potenza
Svolgimento

Ad ogni persona la scala mobile fornisce energia potenziale gravita-

zionale, quindi
p_ & _ mgAh
COAt A
Ogni persona in un intervallo di tempo At percorre uno spostamento lineare AS =

U At che corrisponde ad un incremento di altezza

Ah=U-At
Quindi
At
pP= % — mgl/ = T84 W
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Problema di: Energia - L0039

Testo [L0039] [ 2 |
Un corpo di massa m = 2kg si muove
lungo una retta, partendo da fermo, sot-

to l’azione di una forza F' come indicato AS(m)

dal seguente grafico Forza-posizione. Indi- 2 4 68 10 121
ca: per quanto tempo la velocita e stata costante, il lavoro fatto dalla forza, la velocita

raggiunta.

Spiegazione Per questo esercizio & sufficiente conoscere il concetto di Lavoro di una
forza

Svolgimento L’oggetto si muove di moto rettilineo uniforme solo se la forza su di
lui & costantemente nulla, quindi in questo esercizio dalle 11 alle 14
Il lavoro della forza & 1’area sottesa dalla curva che giustamente ha le dimensioni
di un’energia.
L=48J

La velocita raggiunta la si trova con il teorema dell’energia cinetica
L=E.;—E;

da cui

Problema di: Conservazione dell’energia - L0040

Testo [L0040] [ 2 |
Due sfere di massa m; = 2kg e my = 1kg sono collegate da una sbarra di massa
trascurabile lunga L = 1m ed inchiodata in un punto a d = 40cm dalla massa
minore. La sbarra e inizialmente ferma, in equilibrio instabile, con la massa minore
verso il basso. Con quale velocita angolare ruota l'asta quando la massa maggiore
raggiungera il punto piti basso?

Spiegazione In questo sistema fisico vale la legge di conservazione dell’energia

Svolgimento Indichiamo con h; I’altezza della prima massa e con hy 'altezza della
seconda massa. Applicando la legge di conservazione dell’energia avremo

1
myighy; +magha; = myghyy + maghay + 3 (I + L) w?

1
mighi; — mighiy + magha; — maghoy = +§ (I + Iz)w2

1
mig (hyi — hiy) +mag (hai — hay) = +§ (I + 1) w?

1
2m1g (L — d) — 2mogd = —&—5 [ml (L—d)?+ deQ} w?
_ 1 2 2] 2
2¢g [m1 (L — d) — mad] = +§ {ml (L—d)” +mad }w

[ml (L—d)>?+ mgdﬂ w? = 4g[my (L — d) — mad]

2 _ 4g[m1 (L — d) — mad]
{ml (L —d)?*+ m2d2:|

w
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Problema di: Dinamica - L0042

Testo [L0042] [ 2 |

Un oggetto di massa M = 10kg si muove su di un piano
orizzontale con coefficienti di attrito s = 4 e uqg = 2, verso AL "
una molla di costante elastica K = 10 % Nell’istante in cui

tocca la molla esso si muove con velocita /' = 10 . Quanto vale lo schiacciamento

che la molla avra subito quando avra fatto fermare 'oggetto?

Spiegazione L'oggetto siferma perché la molla, schiacciandosi, toglie energia cine-
tica all’oggetto trasformandola in energia potenziale gravitazionale; inoltre la forzxa
di attrito toglie energia cinetica all’'oggetto trasformandola in calore. Il problema si
risolve con la legge di conservazione dell’energia.

Svolgimento per la legge di conservazione dell’energia avremo:

1 1
§mU§ = §KA12 + pgmg - Al

In questa equazione Al indica lo schiacciamento della molla ed & definito positivo.
Quindi

0= KAI? + 2ugmg - Al — mU?

_ —pamg £ \/pZm?g? + KmU?
B K
a questo punto solo la soluzione positiva &€ contemplabile, quindi

Al

_ —pamg 4 \/pZim?g? + KmU?

Al
K
_ 2 6 2
Al 196N+\/384}\?N + 106 N _ 82.3em
10 —
cm

Problema di: Leggi di conservazione - L0043

Testo [L0043] [ z |

Un satellite artificiale di massa m = 500 kg, sta orbitando su di un orbita circolare
intorno alla Terra ad una altezza h; = 100 km sopra la superficie. Al rientro in atmo-
sfera parte della sua energia e dispersa sotto forma di calore a causa dell’attrito con
l'aria. Quanta energia & stata trasformata in calore da quando il satellite era in orbita
a quando atterra al suolo?

Spiegazione Per la legge di conservazione dell’energia, I’energia meccanica persa
dal satellite & stata convertita in calore dalle forze di attrito. Questo problema si
risolve semplicemente applicando la legge di conservazione dell’energia

Svolgimento Indicando con R, il raggio della Terra, chiamiamo r; la distanza del
satellite dal centro della terra, per cui

r; = RT + h;
ed avremo poi che
ry =Ry
Per la legge di conservazione dell’energia avremo

1 9 M.m 1 9

M, m
rf

1 AQ

Essendo il satellite su di un’orbita circolare, avremo

GMTm = mf

r2 r

Inoltre, sulla superficie della Terra, il satellite ruota intorno al centro della Terra
con la velocita determinata dalla rotazione della Terra, con periodo 1" = 1 giorno.
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L’equazione iniziale diventa quindi

1GM,m 212 R? M,m
—= =m -G +AQ
2 T T2 RT
M, m GM,m 212 R?
- - =A
¢ R, o, T2 @
1 1 212 R?
M — ) - L —A
GMym (RT 2”) " <

Problema di: Cinematica - L0044

Testo [L0044] [ 2 ]

Un oggetto di massa m = 2 kg si sta muovendo alla velocita //; = 10 *. Ad un certo
punto subisce una forza ;1 = 5 N nella stessa direzione e verso della velocita. Dopo
uno spostamento AS; = 50m la forza cambia e diventa ', = 4 N posta perpendi-
colarmente alla velocita. Dopo un tempo Aty = 55, la forza cambia di nuovo e vale
F3 = 3 N posta nella stessa direzione ma con verso opposto a quello della veloci-
ta. L'oggetto si sposta quindi per altri AS3 = 20m. Quale velocita avra il corpo alla
fine?

Spiegazione In questo problema una forza agisce su di un oggetto che si sta spo-
stando. Possiamo quindi calcolarci il lavoro di quella forza.

Fig. 6.1: Guarda il video youtu.be/ 2HudGcOS9Y
Svolgimento Nel primo tratto 'angolo tra forza e spostamento ¢ nullo, quindi
Li=F-AS=5N-50m =250J
Nel secondo tratto I’angolo tra forza e spostamento e di 90° , quindi
Ly=0
Nel terzo tratto I’angolo tra forza e spostamento e di 180°, quindi

L3y=F-AS=-3N-20m=—-60J


http://www.youtube.com/watch?v=_2Hu4GcOS9Y
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Per la legge di conservazione dell’energia, il lavoro fatto dalla forza si somma
all’energia cinetica iniziale per dare 'energia cinetica finale.

1 1.
§mU?c = §mU?+Ltot
oL m2  2-190J m2
12 =12 Lol — 100 — + =2 =290 —
! it m 52 + 2kg 52
Uy =17,032
S

Problema di: Cinematica - L0045

Testo [L0045] [ z ]

Una molla di costante elastica K; = 200 %, schiacciata inizialmente di Aly; = 0,05 m
spinge un oggetto di massa m = 2 kg il quale poi, muovendosi in orizzontale, viene
fermato da una seconda molla di costante elastica K, = 800 % Di quanto viene
schiacciata la seconda molla?

Spiegazione In questo problema vale la legge di conservazione dell’energia. L'e-
nergia accumulata nella prima molla si trasferisce all’oggetto sotto forma di energia
cinetica e successivamente i trasferisce alla seconda molla.

Svolgimento Per la legge di conservazione dell’energia avremo
L 2 1 > 1 o _ 1 9 1 > 1 2

I due termini rappresentanti ’energia cinetica dell’oggetto all’inizio ed alla vine
sono nulli, perché I'oggetto parte da fermo e poi alla fine viene fermato dalla seconda

molla

1 1 1 1
0+ mgh; + §K1Al%i + iKgAlgi =0+ mghy + 5KlAlff + §K2Al§f
La seconda molla all'inizio & scarica, mentre alla fine la prima molla & scarica,
quindi
1 2 1 2
0+ mgh; + §K1AZU +0=0+mghy +0+ §K2A12f
L'oggetto si muove in orizzontale, quindi le energie potenziali gravitazionali

sono uguali e si possono semplificare. Alla fine I'equazione si riduce a

1 1

ed otteniamo quindi

K1AlY; = Ko Al



255

Scheda6. Leggi di conservazione: soluzioni

1
Alyy = §~5cm:2,5cm

Problema di: Energia - L0046

Testo [L0046] [ 2 |

Un oggetto di massa m = 10kg viaggia alla velocita //; = 50 “*. Quanto lavoro
bisogna fare per portare la velocita a I/; = 30 “*? Sapendo che 1'oggetto ha rallentato
in uno spazio AS = 40 m, quanto vale la forza che lo ha fatto rallentare?

Spiegazione Un problema sul teorema dell’energia cinetica... basta semplicemente
applicarlo.

Svolgimento Per il teorema dell’energia cinetica avremo

1
L=AE.,=E.;—E¢; = 5m(uﬁ— U?)

1 2 2
L=-10kg(2500% —900™% ) = —8000J
2 52 52

Il lavoro & negativo, quindi la forza esercitata sul corpo & opposta al suo sposta-
mento

Dalla definizione di lavoro

L =FAS - cos(180°)

~ —L _8000J
T AS T 40m

F =200N
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Problema di: Energia - 20048

Testo [L0048] [ 2 |

Un oggetto di massa m = 2 kg viene lasciato cadere lungo un piano inclinato par-
tendo da fermo e da un’altezza h; = 4m. Arriva a terra e prosegue su di un piano
orizzontale fino a fermarsi. Scrivi la legge di conservazione dell’energia applicata a
questo esercizio. Quanto calore e stato generato a causa dell’attrito?

Spiegazione Come suggerisce il problema stesso, la soluzione al quesito la si ottie-
ne applicando la legge di conservazione dell’energia al sistema fisico descritto.

Svolgimento Le energie in gioco in questo problema sono:
* Energia cinetica, perché I'oggetto si muove.

* Energia potenziale gravitazionale, perché I'oggetto si trova ad una certa altez-
za.

¢ Calore, in quanto nel problema & presente la forza di attrito che rallenta il moto
dell’oggetto.

Per cui

Alcune di queste energie sono nulle e quindi le possiamo escludere dall’equazio-
ne. L'oggetto parte da fermo, arriva a fermarsi ed arriva a terra.

Ui=Q

Q = mgh; :2l<:g~4m~9,8;n—2 =178,4J

Problema di: Energia - 20049

Testo [L0049] [ 2 |

Un oggetto di massa m = 5 kg si sta muovendo orizzontalmente con velocita V/; =
20 2. Viene spinto da una forza F' = 10 N per un tratto AS = 40m nella stes-
sa direzione e verso del moto. Sapendo che si sono persi AQ = 100/ di calore a
causa dell’attrito, quanta energia cinetica avra 'oggetto alla fine? A quale velocita
viaggera?

Spiegazione Utilizziamo in questo esercizio la legge di conservazione dell’energia.
All’energia cinetica e potenziale dell’'oggetto all’inizio si somma il lavoro fatto dalla
forza e si ottiene 1’energia totale dell’oggetto. Alla fine della spinta 1’energia tota-
le sara pari alla somma delle energie cinetica e potenziale dell’'oggetto e del calore
prodotto.

Svolgimento L'energia cinetica dell’oggetto all’inizio &

1
E. = 5m/ff = 1000 J

Il lavoro fatto dalla forza e positivo in quanto la forza e parallela e nello stesso
verso dello spostamento
L=F-AS=+400J

Per la legge di conservazione dell’energia avremo:
E;+U+L=E;+U;y+Q

Dal momento che 1'oggetto si muove orizzontalmente avremo U; = Uy e quindi

Eef = Eei+ L —Q=1300J
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Problema di: Energia - L0049a

Testo [L0049a] [ z |

Un oggetto di massa m = 5kg si sta muovendo con velocita //; = 20 7. Viene
spinto da una forza F' = 5 N per un tratto AS = 40m nella stessa direzione ma in
verso opposto verso del moto. Sapendo che si sono persi AQ = 100J di calore a
causa dell’attrito, quanta energia cinetica avra 1'oggetto alla fine? A quale velocita

viaggera?

Spiegazione Utilizziamo in questo esercizio la legge di conservazione dell’energia.
All’energia cinetica e potenziale dell’'oggetto all’inizio si somma il lavoro fatto dalla
forza e si ottiene 1’energia totale dell’oggetto. Alla fine della spinta 1’energia tota-
le sara pari alla somma delle energie cinetica e potenziale dell’'oggetto e del calore
prodotto.

Svolgimento L'energia cinetica dell’oggetto all’inizio &

1
E. = 5m//f = 1000 J

Il lavoro fatto dalla forza e positivo in quanto la forza e parallela e nello stesso
verso dello spostamento
L=F-AS=-400J

Per la legge di conservazione dell’energia avremo:
Ei+U+L=FE;+U;r+Q

Dal momento che 1'oggetto si muove orizzontalmente avremo U; = Uy e quindi

Eep=Eg+L—Q=500J

Problema di: Energia - L0050

Testo [L0050] [ 2 |

Un oggetto di massa m = 2 kg viene lasciato cadere, partendo da fermo, da un’altez-
za h; = 20m. Con quale velocita I'oggetto impatta contro il suolo? C’e uno di questi
dati del problema che non ¢ necessario per rispondere alla domanda?

Spiegazione Applichiamo la legge di conservazione dell’energia ed arriviamo alla

soluzione del problema.

Svolgimento In questo problema le energie da considerare sono soltanto quella
cinetica e quella potenziale gravitazionale

E;+U;=E;+ Uy
Mettendo le formule
L2 + mghs = 2mi? + mgh
5MUi +mghi = omUs +mghy
raccogliamo la massa
Lo L2
m 5% +gh; | =m §Uf+ghf
ora possiamo semplificare la massa che quindi esce dall’equazione
1 1
Ui+ ghi =SV + ghy

La velocita di impatto al suolo sara quindi

Vs = \/29hs — 2ghi + 12 = 19,8

Qualunque sia il valore della massa esso non influisce sul valore della velocita di
impatto
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Problema di: Energia - L0050a

Testo [L0050a] [ z ]

Un oggetto di massa m = 2 kg viene lanciato verticalmente verso 1'alto, partendo da
terra, con una velocita iniziale //; = 20 ™*. A quale altezza arriva 'oggetto? C’e uno
di questi dati del problema che non & necessario per rispondere alla domanda?

Spiegazione Applichiamo la legge di conservazione dell’energia ed arriviamo alla
soluzione del problema.

Svolgimento In questo problema le energie da considerare sono soltanto quella
cinetica e quella potenziale gravitazionale

E.,+U, = ch JrUf

Mettendo le formule

L 2 Lo e

gm//i + mgh; = Qm/ff +mghy
raccogliamo la massa

m 1\7f2—4— hi )| =m 1UQ—i- h
97 gn; | = 5 Uf ghy

ora possiamo semplificare la massa che quindi esce dall’equazione
1 1
= 12+th: QU?_thf

2

La massima altezza raggiunta sara quindi
Uz
hy = h; + =+ = 20,41
! + 2% m

Qualunque sia il valore della massa esso non influisce sul valore della velocita di
impatto.

Problema di: Energia - L0051

Testo [L0051] [ 2 |

Un oggetto di massa m = 2kg si sta muovendo alla velocita /; = 10 7. Ad un
certo punto subisce una forza F; = 5 N nella stessa direzione e verso della velocita.
Dopo uno spostamento AS; = 50m la forza cambia e I'oggetto comincia a rallentare
a causa di una forza F» = 4 N posta nella stessa direzione ma con verso opposto a
quello della velocita. L’oggetto si sposta quindi per altri AS; = 20 m. Quanta energia
cinetica avra alla fine?

Spiegazione Qui basta applicare il teorema dell’energia cinetica.
Svolgimento Dal teorema dell’energia cinetica abbiamo:

Eep = FEe + F1AS) — F5AS; =100J +250J —80J =270 J
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Problema di: Energia - L0051a

Testo [L0051a] [ z |

Un oggetto di massa m = 2kg si sta muovendo alla velocita //; = 10 7. Ad un
certo punto subisce una forza F; = 5N nella stessa direzione e verso della veloci-
ta. Dopo uno spostamento AS; = 50m la forza cambia e diventa F, = 4 N posta
perpendicolarmente alla velocita, ed in questa situazione 1'oggetto si sposta per altri
ASy = 20m. Quanta energia cinetica avra alla fine?

Spiegazione Qui basta applicare il teorema dell’energia cinetica.

Svolgimento Dato che la seconda forza non compie lavoro perché perpendicolare
allo spostamento, dal teorema dell’energia cinetica abbiamo:

E.p = FEe + F1AS; =10J 4+ 250J =260 J

Problema di: Energia - 20052

Testo [L0052] [ z ]

La massa di un pendolo di lunghezza L = 2m ha nel punto pilt basso una velocita
U= 1"2. Calcola I'angolo dell’oscillazione e la velocita di quella massa ad un angolo
pari alla meta dell’angolo di oscillazione.

Spiegazione La massa del pendolo, oscillando, sale e scende in base alla legge di
conservazione dell’energia.

Svolgimento Dalla legge di conservazione dell’energia si ottiene la massima altez-
za raggiunta dal corpo

1

imiffzmghf
U2
hf=—-—=0,06m
f 29

Dalla geometria del sistema si ricava

h

L —hy
0=—"—"1—0,975
cos i3 ,

0=12,8°

Per la seconda parte del problema calcoliamo a che altezza /', arrivera il corpo.

0= 6,4°
» = L(1—cosf) =0,0125m

ed utilizziamo adesso la legge di conservazione dell’energia

Lo T
§m/ji =mghy + im]jf

2 _ / 2
V2 =29k + 13
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2 2 2

2 _ 2 p_ 4 m m-_ m

Uf=0,495%

La formula completa della velocita in funzione dell’angolo &

Uy = \/U?—QgL(l—COSQ)

Problema di: Leggi di Conservazione - L0053

Testo [L0053] [ 2 |

Una molla di costante elastica K & compressa di AL = 50 cm. Essa spinge una palla
da bowling di massa m = 7kg inizialmente ferma. Rotolando senza strisciare, la
palla percorrera una rampa che la sollevera di Ah = 1,6m facendola arrivare alla
velocita (/= 1 =*. Trascurando gli attriti, quanto deve valere la costante elastica della
molla?

Spiegazione Questo esercizio si risolve con la legge di conservazione dell’energia.
L’energia iniziale & contenuta bella molla. Alla fine la molla e scarica e tutta 1’ener-
gia e stata trasferita nell’energia cinetica della palla e nella sua energia potenziale
gravitazionale.

Svolgimento Per la legge di conservazione dell’energia avremo

1 1 1
ikAliQ =mghy + imiffc + ilw?

Dove con U/ si intende la velocita del baricentro della sfera. Visto che la palla

rotola senza strisciare, avremo la condizione di puro rotolamento
U= wr
e quindi

2

5
7

kAI? = 2mghy + gm@

kAL = 2mghy +mU% + ml}

_ 10mghy + 7mU§I

5AL
2
10-7kg-9,8 = - 1,6m +7-Thg- =
k: S S
5-0,25m2
N

k=917—
m
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Problema di: Conservazione dell’energia - L0054

Testo [L0054] [ 2 1

Ad una molla di costante elastica K = 100 2 e di massa trascurabile, & appeso un
oggetto di massa m = 2 kg. L'oggetto & tenuto inizialmente fermo in modo tale che
la molla sia d; = 10c¢m pit corta della sua lunghezza a riposo. Di quanto risulta

allungata al massimo la molla se lasciamo 1'oggetto libero di cadere? [Walter Lewin
problem #78]

Spiegazione Un problema sulla legge di conservazione dell’energia.

Svolgimento Il sistema possiede all’inizio ed alla fine solo energia poenziale gra-
vitazionale ed energia cinetica.
Prendendo come zero delle altezze la posizione che vede la molla a riposo, e

indichiamo le altezze crescenti verso 1’alto. Avremo
d; + chF df + leQ
mgd; + -Kd; =m —
g D) gar B f

Sappiamo che una delle due soluzioni e dy = d;, quindi cerchiamo di riportare
l'equazione nella forma

(dy —d;) (Ady — B) =0

con A e B coefficienti da determinare. La soluzione del problema sara

dy = —
I A
Per determinare i coefficienti scriviamo

Ad} — Adyd; — Bdy + Bd; =0

per cui
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e quindi Problema di: Energia - L0055

2 Kd;
dp = MO RG _ omI ,
K K Testo [L0055] [ H |
Con i dati a disposizione abbiamo Calcola I'energia potenziale gravitazionale nel centro della Terra [Walter Lewin pro-
1 blem #100]
df =—0,1m —2 190’06 m=—0,492m

Spiegazione Per svolgere in modo corretto questo problema & necessario fare il
calcolo integrale seguendo la definizione di energia potenziale in un punto come il
lavoro per portare la carica da quel punto all’infinito.

Fig. 6.2: Guarda il video jyouti.be/RqluWcvdrCs

Svolgimento Sappiamo che l'energia potenziale di un corpo sulla superficie del
pianeta e data da

Mm
Us=—Gp—

Per un generico punto all’interno della Terra, a distanza < R,. dal centro, Iat-

T

trazione gravitazionale che subisce € data solo dalla parte del pianeta al di sotto del
punto indicato. Il guscio sferico esterno non contribuisce alla forza di gravita. La

forza e quindi

M- 473 -m

F=G—23
%’/TR?,T‘Q
M-r-m
Fint:G R3
T

L’energia potenziale richiesta & quindi

R, o
U:/ —Fmtdr—i—/ —Fextd’l"
0

Ry


http://www.youtube.com/watch?v=Rq1uWcv4rCs
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Il secondo integrale e ’energia potenziale sulla superficie del pianeta.
Il primo e

R R
/ ’ —Fipedr = / ’ *GiRg de‘ =
r 0 T

[-GM -m -2 RT_—M-m
B 2R3 o 2R,

Quindi I'energia potenziale gravitazionale di un corpo di massa m nel centro di

un qualunque pianeta P e
3M,m
2 R?

U =

Problema di: Dinamica gravitazionale - L0056

Testo [L0056] [ 2 |

Un oggetto viene sparato verticalmente dalla superficie terrestre e raggiunge la di-
stanza massima dalla superficie pari a tre volte il raggio della Terra. Con quale
velocita e stato sparato?

Spiegazione Un problema sulla legge di conservazione dell’energia per il campo
gravitazionale terrestre

Svolgimento Indichiamo con M la massa della Terra e con R il suo raggio. Per la
legge di conservazione dell’energia abbiamo che

1 M M
Lgp_gMm __gMm
2 (R) (4R)
1 15 M
“ml? = GL”;
2 16 (R)
15M

8 (R)*
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Problema di: Oscillatore armonico - L0057

Testo [L0057] [ z |

Un corpo di massa m = 600g si muove di moto armonico semplice. All’istante
iniziale le energie potenziale e cinetica valgono entrambe F; = 0,01 J. Il periodo del
moto @ T = 2 s. Determinare la costante elastica della molla, la massima velocita del
corpo, 'ampiezza dell’oscillazione.

Spiegazione Un problema sull’oscillatore armonico nel quale, a parte la formu-
la per il periodo dell’oscillatore, & necessario ragionare in termini di conservazione
dell’energia.

Svolgimento Il periodo dell’oscillatore & dato da

T:27m/£
m

mT? N
k= =6,1-107>—
472 ’ m

Sappiamo che l'energia totale dell’oscillatore & la somma della sua energia cineti-

quindi

ca e di quella potenziale.
Eiot = 0,02

Nel punto di massima distanza dal punto di equilibrio, cioe quando la distanza
corrisponde all’ampiezza dell’oscillazione, e nel quale 'oscillatore ha solo energia
potenziale, avremo:

1
§ kA2 = Etot

A= ,/2]1;;‘” =0,81m

Lo stesso ragionamento lo possiamo fare per calcolare la velocita massima del-

l'oggetto scegliendo di lavorare nel punto di equilibrio, nel quale 1’oggetto ha solo
energia cinetica

1
—ml? = Eiot

2 max

[2F
Umaw = Lot = O, 26 @
m S
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Problema di: Conservazione dell’energia - L0058

Testo [L0058] [ z |

Un corpo di massa m = 2 kg si muove verticalmente. All’istante iniziale le energie
potenziale gravitazionale e cinetica valgono entrambe E; = 100 J ed il corpo si sta
muovendo verso l'alto. Determina dopo quanto tempo il corpo arriva a terra.

Spiegazione Un problema sul moto uniformemente accelerato, con alcuni valori
ricavabili dalle informazioni sull’energia.

. . m
Svolgimento Poniamo g = +9,8 —
L’equazione oraria del moto e

1
AS = iaAtQ + U At

Utilizzando le informazioni del problema avremo:

E;
hi = = 5, 1m
myg
e successivamente 1
§mU12 = Ei

2E,
V= =102
m S

Quindi 'oggetto arrivera a terra quando
AS = —h;
LA

—gAt? +2U; At + 2h; =0

gAt? — 2U;At —2h; =0

NN 27
)
Delle due soluzioni ci interessa quella positiva (infatti la domanda del problema
chiede un istante nel futuro).

_ 10+ /100+8-5,1-9,8
N 9,8

At s=3,3s
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Problema di: Conservazione dell’energia - L0059

Testo [L0059] [ 2 |

Calcola, mostrando come si costruisce 1'equazione necessaria, ’energia totale di un
oscillatore armonico con ampiezza A = 1cm e frequenza v = 20 Hz realizzato da
una molla a cui e attaccato un corpo di massa m.

Spiegazione L'energia di un oscillatore armonico e data dalla somma dell’ener-
gia cinetica del corpo oscillante e di quella potenziale elastica della molla. Per tale
oscillatore conosciamo inoltre la formula per il periodo e quindi per la frequenza.

Svolgimento L’energia totale di un oscillatore armonico e data da:
Lo, 1 2
Etot = EC -+ Vel = imU + iKAl

L'energia si conserva, quindi possiamo calcolarla per un qualunque momento del-
l'oscillazione. Scegliamo il momento in cui I’oscillatore assume la massima distanza
dal punto di equilibrio e avremo

1
Eiot =0+ Vei—maz = §KA2

Sappiamo che un oscillatore armonico realizzato con una molla oscilla con un perio-

do
m
T=2 —
"\NEK

K = 4n’my

quindi

e infine

Eior = 21%mu A?

Problema di: Leggi di Conservazione - L0060

Testo [L0060] [ 2 ]

Ad una macchina di Atwood senza attrito, con una carrucola cilindrica di massa
m = 0,5 kg e raggio r = 10 cm, sono appesi due corpi di massa m; = 1kge mg =
2kg. Il corpo pil1 leggero & inizialmente fermo appoggiato a terra, mentre quello pit
pesante si trova a h = 3m da terra. Con quale velocita il pitt pesante tocchera terra?

Spiegazione In questo problema vale la legge di conservazione dell’energia.

Svolgimento Nell'ipotesi di attriti trascurabili, ma con carrucola reale con momen-
to di inerzia, avremo

Eq i+Uii+Eo i+Us i+ By i=FEa y+Ui f+FEo f+Us s+ FEe g

Inizialmente il sistema e fermo, quindi E.1—; = Eco—; = E¢—; = 0. Inoltre il

primo corpo si trova a terra con U; _; = 0.

Ui =Eo—j+Ui_p+Epp_y+Us_p + Eery

Nello stato finale il secondo corpo si trovera a terra con Us_ ¢y = 0 mentre il primo
si trovera all’altezza h. Mentre i corpi si muovono, essi avranno la stessa velocita
visto che sono collegati da una corda inestensibile. Inoltre, nellipotesi di puro roto-
lamento, il bordo della carrucola si muovera alla stessa velocita della corda. Avremo
quindi

1 2 1 2 1. o
magh = imliff + migh + imziff + Efwf

1, 1T, 1/1 L\ U3
mggh_2m1//f+mlgh+2m2/ff+2<2mcr o)

1 1 1
maogh = §m1 U?c + mygh + (2m2 + 4mc> + /f?c

1 1
(ma —ma) gh = 5 (m1 +ma + 2mc) Vi
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2 (m2 — ml) gh

12 =
(m1 +ma + im,)

v, — 2 (mg —my) gh _ 2-1k:g-9,88m2~3m:425m
! (m1 +ma + im,) 3,25 kg s

Problema di: Leggi di Conservazione - L0062

Testo [L0062] [ z ]
Una sfera diraggio r = 0,1 m e massa m = 2 kg, rotola su °_> 7
di un piano orizzontale senza strisciare fino a fermarsi. T T T T

La velocita iniziale della sfera ¢ //; = 4 ™*. Quanto calore
si e generato a causa degli attriti?

Spiegazione In questo problema vale la legge di conservazione dell’energia. Dal
momento che parliamo di una sfera che rotola senza strisciare, allora dobbiamo
considerare anche I'energia cinetica rotazionale.

Svolgimento Per la conservazione dell’energia abbiamo che

Ei+E.;= AQ

Lo, 12 L\ U2
- 2 . — [ 2 Zi A
2mUz+2(5mr>r2 @

11 )

AQ =22,4J

22t (Eme) - B0
.

N R

Fig. 6.3: Guarda il video youtu.be/kiwLZ3gdQCw


http://www.youtube.com/watch?v=kiwLZ3gdQCw
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Problema di: Cinematica - C L0001

Testo [CL0001] [ Z 1
Un proiettile viene sparato verso 1’alto con una velocita iniziale ¢/; = 50 - inclinato
di o = 30° rispetto all’orizzontale. A quale altezza arriva?

Spiegazione Questo & un esercizio sul moto parabolico e sulla legge di conserva-
zione dell’energia. Basta avere chiaro cosa sia un moto parabolico e come applicare
la legge di conservazione dell’energia per arrivare alla soluzione del problema. L'u-
nica vera difficolta & nel fatto che i dati danno la velocita iniziale & I'angolo rispetto
all’orizzontale.

Svolgimento La componente orizzontale della velocita, costante durante tutto il
moto dell’'oggetto e quindi uguale alla velocita finale dell’oggetto, e

Ug = Uscosa = Uy
Per la legge di conservazione dell’energia avremo

1 1
ime +mgh; = §mU?c + mghy

I'oggetto parte da terra

1 1
imU? = imﬁf cos® a + mghy

K3

1 1
QUZ — §U3c0s2oz = ghy

hy = fol_COS2a
29
hy = U?sinza

29

Problema di: Dinamica - DL0001

Testo [DL0001] [ z |
Un corpo striscia con velocita iniziale ¢/; = 20~ su di un piano orizzontale con
coefficiente di attrito 14 = 0.5. Quale velocita avra dopo aver percorso AS = 30m.

Spiegazione In questo esercizio la forza di attrito che frena l'oggetto, sta converten-
do la sua energia cinetica in calore. Vale quindi la legge di conservazione dell’energia
totale.

Svolgimento La forza di attrito in questo caso ¢ causata dalla forza di gravita che
schiaccia I'oggetto sul piano. Detta m la massa dell’'oggetto, per calcolare il calore
prodotto avremo:

AQ=Fuy - AS=pg-m-g-AS

La legge di conservazione dell’energia totale ci dice, tenendo conto che l'altezza
a cui si trova il corpo non cambia, che

Eci = ch + AQ

da cui ) )
imﬁ;ﬁ):im/f?c+ud'm~g~AS

Z/?:U?c—i-Q,ud-g-AS
ed infine
A=12—2uq-g-AS
2 2

2 m m . m
Uf—4005—2—2'0,5'9,88—2~30m—1068—2

m
Ur=10,3 —
f 2
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Problema di: Dinamica - DL0002

Testo [DL0002] [ z |
Disegna lo schema di un sistema di sollevamento a carrucola mobile per sollevare
un peso di massa m = 10 kg. Indica il valore della forza F' che devi esercitare sull’e-

stremita del cavo e lo spostamento AS dell’estremita del cavo, sapendo che la massa
sisolleva di Ah = 20cm.

Spiegazione Un sistema di carrucole mobili &€ una mac-
china semplice il cui funzionamento si basa sul concetto
di equilibrio statico ﬁtat = 0 Il sistema di carrucole di cui
si parla e il seguente. 4

Svolgimento Analizzando l'estremita del cavo e la

//////////

carrucola mobile possiamo scrivere il seguente sistema: -1
9T = F,
T=F

da cui
2F = F,

1
F=_F,=49N

Vale sempre la legge di conservazione dell’energia.

Per cui, indicando con L il lavoro della forza F' avremo
che

Ah
vu+L=Uy e .
L =U; —U; =mg(hy — h;) = mgAh = F;Ah
FAS = F,Ah

AS = %Ah =40cem

Problema di: Dinamica - DL0003

Testo [DL0003] [ z |

Un pendolo ¢ realizzato con un peso di massa
m = 900 g ed un filo di lunghezza L = 1 m. Esso
viene tirato in orizzontale da una forza F' = 10 N

fino a raggiungere 1'equilibrio. Quanto vale la
tensione del filo che sorregge il peso? Di quan-
to si solleva il peso rispetto alla posizione di
minima altezza? Quanta energia viene fornita al peso per sollevarlo?

Spiegazione In questo problema abbiamo tre forze disposte su di un piano: la forza
di gravita verso il basso, la forza esterna in orizzontale (immaginiamo verso destra)
e la tensione del filo in diagonale lungo il filo. In una condizione di equilibrio la
somma delle tre forze & nulla. La forza di gravita & compensata dalla componente
verticale della tensione del filo; la forza esterna € compensata dalla componente oriz-
zontale della tensione del filo. E inoltre importante notare che il triangolo rettangolo
formato dalle tre forze ¢ simile al triangolo rettangolo formato dal filo (ipotenusa) e
dalle sue due proiezioni verticale ed orizzontale (i due cateti).

Svolgimento La tensione del filo &€ in modulo pari alla somma della forza di gravita
e della forza esterna

2
T=\[F2+ F? = \/m2g? + % = \/0,81k92-96704m4 +100 N2
S

T=13,3N

Consideriamo adesso il triangolo rettangolo formato dal filo (ipotenusa) e dalle
sue due proiezioni verticale ed orizzontale (i due cateti) Il cateto verticale lo si trova
sfruttando la similitudine tra triangoli e la conseguente proporzionalita tra i lati.

y:Fg=L:T
per cui
yor B R
T VFg? + F?2
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La massa attaccata al pendolo si & quindi sollevata di una quantita

F
g >=O,68m

N

L'energia data all’oggetto ¢ quindi immagazzinata da esso sotto forma di energia

Ah:L—y:L~<1—

potenziale gravitazionale

E:AU:m.g.Ahzo,gkg~9,8g.0,68m:6J

170070777777,
707777777777,
227772227277

Problema di: Dinamica - DL20004

Testo [DL0004] [ z |
Un oggetto e posto sulla cima di una superficie semisferica. Esso comincia a scivolare
senza attrito lungo tale superficie. In quale punto esso si stacca dalla superficie?

[Credit: Walter Lewin Youtube Channel ]

Spiegazione La migliore spiegazione possibile € nel video riportato qui sotto.

Fig. 6.4: Guarda il videoyoutu.be/hDSZ4Nf-REw

Svolgimento


http://www.youtube.com/watch?v=hDSZ4Nf-REw
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Problema di: Dinamica - DL0005

Testo [DL0005] [ Z ]

Un pendolo di massa m = 300 g e lunghezza L = 1 m viene spostato dalla posizione
di equilibrio di un angolo #; = 45°. Quando & lasciato libero di oscillare, partendo da
fermo, quale tensione esercita la corda quando il peso si trova ad un angolo 6 = 30°
dalla posizione di equilibrio?

Spiegazione Nel sistema fisico in questione, quello cioeé di un pendolo semplice,
le leggi che lo descrivono sono la legge di conservazione dell’energia e la seconda
legge della dinamica. Con queste due leggi riusciremo a risolvere il problema. Di
sicuro, visto che il percorso del peso € circolare, 'accelerazione lungo il filo deve

essere un’accelerazione centripeta « = — . La forza di gravita, essendo sempre
r

verticale, dovra essere scomposta in due vettori, uno tangente al percorso circolare,

ed uno parallelo al filo del pendolo.

Svolgimento Cominciamo con lo scrivere la legge di conservazione dell’energia tra
lo stato iniziale e lo stato finale indicati dai due angoli 6; e 0

1
2

Sapendo che U; = 0 e indicando con lo zero delle altezze il punto di rotazione,

1
mU? + mgh; = §m2/§c +mghy

avremo

1
—mgL cos; = §mU?c —mgLcosy

2mgL (cos Oy — cosb;) = mlffc
Scomponendo la forza di gravita nelle sue due componenti avremo

FQH = Fg sin9
Fyg1 = Fycos0

Per cui, applicando il secondo principio della dinamica lungo il filo del pendolo

i
T*FgL:mf

U}
T:mf +mgcos 0y

Utilizziamo adesso la legge di conservazione dell’energia

m]f?r +mgLcos 0y

L
T 2mgL (cos O — cosbt;) + mgL cos 0y
N L
T = mglL - 2costy — 2cos; + cos

L

T =mg(2cosff — 2cost; + cosby)

3v/3
T:0,3kg-9,Sg ({—«/ﬁ) — 35N
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Problema di: Energia - DL20006

Testo [DL0006] [ z |

Un oggetto di massa M = 5kg si trova fermo su di un piano orizzontale scabro
(s = 9 e pug = 2), e sta schiacciando una molla di costante elastica K = 10 %
Calcola il massimo schiacciamento che la molla puo subire prima che I'oggetto venga
spinto via. Quanta strada fara il blocco, dalla posizione di massimo schiacciamento,

prima di fermarsi nuovamente?

Spiegazione Per la legge di conservazione dell’energia avremo che l'energia po-
tenziale elastica si converte in energia cinetica ed in calore a causa del lavoro della
forza di attrito

Svolgimento La massima compressione della molla la otteniamo eguagliando la
forza elastica con la massima forza di attrito esprimibile dal piano

KAlpar = pismg

HsTg
Alpaz =
K
Mentre 'oggetto si muove il punto di equilibrio tra forza della molla e forza di
attrito e
Hamg
Aleg =
? K

Da questo punto il poi I’'oggetto comincia a rallentare
Per la legge di conservazione dell’energia avremo

1
iKAl'rQnaa? = att AS
1 ﬂ2m292
PR R A— A
5 I pamyg - AS
2
psmg
= =AS
2udK

Questo risultato ha senso se numericamente risulta che

AS > Alaz

cioe
Hs > 2,“(1

In caso contrario 1'oggetto si ferma prima
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Problema di: Dinamica - DL0011
_ —2mgAh

T +mg =mg {M+1}=27744N
Testo [DLO0T1] [ I ] "
Un pendolo semplice & realizzato con una corda di lunghezza L = 2m con all’e-
stremita una massa m = 2kg. Tale pendolo sta oscillando attaccato ad un chiodo
all’altezza h. = 3m. La massima altezza raggiunta dal pendolo ¢ h; = 1,4m. La

corda pud sopportare una tensione massima 7., = 30 V. Il pendolo si rompera?

Spiegazione Il questo esercizio abbiamo un pendolo che oscilla. La massa attacca-
ta al filo esegue un moto circolare, in quanto essa si trova sempre alla stessa distanza
dal chiodo. La forza che agisce sulla massa sara in ogni istante la somma della forza
di gravita e della forza esercitata dal filo. Con i dati del problema ¢ possibile calcolare
quale sara la forza massima esercitata richiesta dalla massa per eseguire il movimen-
to; se tale forza massima & maggiore della tensione di rottura del filo, allora il filo si
spezzera.

Svolgimento
%mif? + mgh; = %miff‘ +mghy
considerando che nel punto piu alto dell’oscillazione del pendolo la velocita &
U; = 0 e che il pendolo nel suo percorso verso il punto piti basso scende di Ah =
hf — hi = —0, 4m
mU2 = —2mgAh

Utilizzando adesso il secondo principio della dinamica. L'oggetto appeso al filo
segue un percorso perfettamente circolare, quindi e sottoposto ad una accelerazione

centripeta
U2
e = —
r
per cui
i
T —mg=m—
r
—2mgAh
T—mg=_—2"9
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Problema di: Dinamica - DL0012

Testo [DL0012] [ z |
Un’auto di massa m = 500 kg rallenta dalla velocita V/; = 252 ",—L’” fino alla velocita

Uy = 108 & in uno spazio AS = 100 m. Quanto lavoro hanno fatto le forze d’attrito?
Calcola forza e accelerazione d’attrito.

Spiegazione Un’auto si sta muovendo con una certa energia cinetica. Una for-
za di attrito converte parte di quell’energia cinetica in calore, riducendo la velocita
dell’auto

Svolgimento Per prima cosa convertiamo le unita di misura della velocita

km 1000 m m
Uy =252 — = 252 =

) h ) 3600 s 70 s

km 1000 m m

U =108 — =108 ——— =30 —

d h 3600 s s

L’energia cinetica iniziale dell’auto vale
1 5 1 m?
E; = -mlU; = - -500kg - 4900 —- = 1225 kJ

2 2 2
1, 1 m?

La perdita di energia cinetica sara pari al lavoro fatto dalle forze di attrito
L=FE.;—FE;=—-1000kJ

La forza d’attrito sara

L —1000kJ
T AS T 100m

dove quel meno indica che la forza e opposta allo spostamento dell’auto.
L’accelerazione che ne consegue sara

F, = —10kN

F, -10N _ m

— 0,022
m 500 kg T 82

Esercizi concettualmente identici

1. Un oggetto di massa m = 50 kg viaggia ad una velocita /' = 10~*. Ad un certo
punto viene spinto da una forza F' = 100 N per una distanza AS = 24 m nella
stessa direzione e nello stesso verso del movimento. Quanta energia cinetica
ha I'oggetto all’inizio? Quanto lavoro ha fatto la forza? Quel lavoro & negativo
o positivo? Quanta energia cinetica ha 1'oggetto dopo 'azione della forza? A
quale velocita finale viaggia I'oggetto? [Eci = 2500 J; Lyos = 2400 J;
Ecp =4900J; U= 14"2]
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Problema di: Dinamica e leggi di conservazione - D L0055

Testo [DL0055] [ z ]

Un’asticella, di massa m e lunghezza L, & inizialmente ferma e appoggiata sullo spi-
golo tra un muro ed il pavimento, senza attrito. Essa inizialmente forma un angolo
o = 15° con la parete verticale. Mentre cade, per un certo valore /5 dell’angolo con la
parete, 1’asticella si stacca da terra. Calcola . [Walter Lewin problem #116]

Spiegazione Un problema sulla legge di conservazione dell’energia e sul moto cir-
colare uniforme. Infatti il baricentro dell’asticella si muove inizialmente di moto
circolare (non uniforme), per poi compiere un moto parabolico.

Svolgimento Nel baricentro dell’asticella ¢ applicata la forza di gravita. Fino a
quando l'asticella rimane attaccata al terreno, esso si muove di moto circolare, infatti
la distanza del baricentro € sempre pari a meta della lunghezza dell’asticella.

L’asticella si stacchera quando la forza che la schiaccia contro lo spigolo & minore
o uguale della forza centrifuga

F.=m

w\h‘ %

dovuta alla velocita Uy dell’asticella.
Per la legge di conservazione dell’energia avremo

Ui-‘rEci:Uf-f—ch

mgLcosa+ 0 =mgLcosf + %mec
e quindi
mU3 = 2mgL cos a — 2mgL cos 8
La forza che schiaccia asticella lungo lo spigolo € la componente della forza di

gravita lungo 'asticella
Fjj =mgcos 3

L’asticella si stacca quando

U}
2m—= = mgcos

Utilizzando la legge di conservazione dell’energia

4mgL cos o — 4mglL cos 8
L

= mgcos f3
4mg cos a — 4dmg cos f = mg cos
4cosa—4cos 3 = cosf
cos B = %cosa

B = 39,4°
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Problema di: Leggi di conservazione - 20001

Testo [P0001] [ o |

Un oggetto che ha massa m; = 50 kg viaggia ad una velocita /; = 11 **. Ad un certo
punto urta contro un oggetto di massa my = 100 kg che viaggia nel verso opposto
ad una velocita U = 1. Nell'urto di due oggetti rimangono attaccati. A quale
velocita finale si muove il blocco?

Spiegazione Ognuno dei due oggetti si sta muovendo, e quindi ha una certa quan-
tita di moto. Visto che quando urtano tra loro rimangono attaccati, allora si tratta di
un urto anelastico nel quale si conserva la sola quantita di moto.

Svolgimento Vale lalegge di conservazione della quantita di moto; quindi la quan-

tita di moto totale iniziale & uguale alla quantita di moto totale finale.
P+ Py = Piot.f

my; Uty + mojlUs; = Myor Uy

In questa equazione si vede che dopo l'urto & presente un solo oggetto la cui massa
e pari alla somma delle masse dei due oggetti prima dell'urto.

my; Ui + mag; Ua;

U =
! Mtot

. 55054 — 100 B ;
F 150 kg B

Il meno nella formula indica che il secondo oggetto viaggia in direzione opposta

w |3

rispetto al primo; il fatto che il risultato sia positivo indica che il blocco dei due
oggetti viaggia, dopo 1'urto, nello stesso verso del primo blocco prima dell"urto.

Problema di: Leggi di conservazione - 20002

Testo [P0002] z |

Un oggetto che ha massa m; = 50 kg viaggia ad una velocita //; = 11 %*. Ad un certo
punto urta contro un oggetto di massa mo = 100 kg che viaggia nello stesso verso ad
una velocita //, = 1 “*. Nell'urto i due oggetti rimangono attaccati. A quale velocita
finale si muove il blocco?

Spiegazione Ognuno dei due oggetti si sta muovendo, e quindi ha una certa quan-
tita di moto. Visto che quando urtano tra loro rimangono attaccati, allora si tratta di
un urto anelastico nel quale si conserva la sola quantita di moto.

Svolgimento Vale lalegge di conservazione della quantita di moto; quindi la quan-
tita di moto totale iniziale & uguale alla quantita di moto totale finale.

P+ Py = Piot.f

my; Uty + moilUs; = Myor Uy

In questa equazione si vede che dopo l'urto & presente un solo oggetto la cui massa
e pari alla somma delle masse dei due oggetti prima dell’urto.

my; Ui + mag; Ua;

U =
! Mtot

” 5505L™ 47005 13
F= 150 kg 3 s

Il fatto che il risultato sia positivo indica che il blocco dei due oggetti viaggia,

dopo l'urto, nello stesso verso dei blocchi prima dell urto.
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Problema di: Leggi di conservazione - 70003

Testo [P0003] [ o |

Due auto procedono verso un incrocio su strade perpendicolari tra loro. La prima
ha una massa m; = 650 kg e viaggia ad una velocita //; = 60 . La seconda ha una
massa my = 500 kg e viaggia ad una velocita /» = 90 . Ipotizzando un urto ane-
lastico nel quale le due auto rimangono attaccate, con quale velocita si muoveranno
i rottami dopo 1'urto?

Spiegazione Il problema suggerisce la soluzione in quanto dice che 1'urto in que-
stione & anelastico. Vale di conseguenza la legge di conservazione dell’impulso che
in questo caso va scritta in due dimensioni.

Svolgimento Scomponiamo il problema su due direzioni che indicheremo con le
lettere = e y: quelle delle due strade. Avremo

milUis = (m1 + m2) fo

malay = (M1 +m2) Upy

N
milig _ Ufz
(m1 4+ ma)
mQUQy -
(m1 + mg) fy

La velocita dopo 1'urto sara quindi

\/ fx y

U =518~

\/m1 —|—m2

(mq —|—m2)

Problema di: Leggi di conservazione - 20005

Testo [P0005] [ z |

Un cacciatore di massa m. = 60 kg, che si trova su un carrello di massa M = 40 kg
inizialmente fermo e libero di muoversi senza attrito, spara un colpo di fucile. Il
proiettile ha una massa m = 20 g e viene sparato con una velocita /' = 600 . Di
quanto si e spostato il carrello in un tempo At = 10 s?

Spiegazione Questo problema & completamente descritto dalla legge di conser-
vazione della quantita di moto. Con il colpo di fucile il carrello si muovera nella
direzione opposta allo sparo.

Svolgimento La quantita di moto iniziale del sistema & nulla in quanto tutti gli
oggetti sono fermi. Dopo lo sparo, il proiettile si muove in un verso e il sistema
“carrello + persona” si muove in verso opposto. La quantita di moto del carrello con
la persona sopra € pari alla quantita di moto del proiettile. Avremo quindi

mlU=(M+m.) U,

m m
Vo= —" =012
(M +me) s

La strada percorsa nel frattempo dal carrello sara

AS =1, - At=0,12"2 105 =1,2m
S
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Problema di: Leggi di conservazione - P0006

Testo [P0006] [ o |

Un fuoco artificiale inizialmente ferma esplode dividendo l'involucro in tre fram-
menti di eguale massa, i quali partono in direzioni differenti. Due di questi hanno la
stessa velocita (/' = 50 “* ed il terzo ha una velocita differente. Sapendo che 1’angolo
tra i primi due frammenti e # = 90°, quanto vale la velocita /5 del terzo frammento?

Spiegazione Questo problema e completamente descritto dalla legge di conserva-
zione della quantita di moto.

Svolgimento La quantita di moto totale prima dell’esplosione € nulla. Dopo 1’e-
splosione la quantita di moto del terzo frammento deve essere eguale ed opposta

alla somma delle quantita di moto dei due frammenti iniziali. Per cui

Py =mls =\/m212+m202 =2mU

da cui
Us =2 =10,7"2
S

Problema di: Leggi di Conservazione - 20007

Testo [P0007] [ z ]

Un proiettile di massa m = 3 kg si muove con velocita /' = 400 . A seguito di
una piccola esplosione, il proiettile si rompe in due frammenti di massa uno doppia
dell’altro, che si muovono rispettivamente con una direzione inclinata di av = +30°
rispetto alla velocita iniziale del proiettile. Con quale velocita si muovono i due
frammenti?

Spiegazione L'esplosione genera una coppia di forze interne che sono causa del-
l'allontanamento dei due proiettili. Vale la legge di conservazione dell'impulso. Con
la legge di conservazione dell’energia possiamo poi stimare il lavoro in ingresso.

Svolgimento I due frammanto del proiettile hanno uno una massa doppia dell’al-
tro, quindi possiamo definire le loro masse come M; = m ed My = 2m. La massa del
proiettile sara M, = 3m

Scriviamo la legge di conservazione dell'impulso

3mlUy = mUiy +2mls,
0= m//ly - 2m//2y

SUp = Uy + 2Us,
U1y = 203y

Dal momento che i due frammenti si muovono con lo stesso angolo « rispetto
all’orizzontale, avremo

1
Zf1y = Ul sina = *Ul

Ugy = Ussina = 52/2

3
e = Urcosa = gifl

3
ng = UQCOSO[: 7U2
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e quindi
3
30, = gm V3l
Uh =20,

30, = V3Uz + V31
U =24

Vs = ?U,,:346,4T
S

Uy =30, :692,8%

Problema di: Leggi di Conservazione - 20008

Testo [P0008] [ z ]

Un corpo di massa m; = 2kg in moto a velocita /1 = 10 % urta elasticamente un
secondo corpo fermo. Sapendo che i due corpi dopo l'urto avranno la stessa velocita,
quanto vale la massa del corpo inizialmente fermo?

Spiegazione Un semplice urto elastico

Svolgimento Sappiamo che 1'urto e elastico, quindi i due oggetti non possono ave-
re la stessa velocita e lo stesso verso, altrimenti sarebbe un urto anelastico. I versi
delle velocita devono necessariamente essere opposti.

Up=1lap ==ty
L’equazione di conservazione dell'impulso per l'urto elastico indicato nel testo &
mylU1 = mollay +mqlUsy
che per quanto sopra detto diventa
milh =moly —milUp = (ma —mq) Uy

L'equazione di conservazione dell’energia per 1'urto elastico indicato nel testo e

mlif% :mgﬁfc —l—mlU?c

12 = M;@
my
Quindi avremo
mi + mo 2
m2————=12 = (mgy —my) Z/?c

mi

2 2 2
mi +mime = ms +mj — 2mima

2
3mimg = mj;
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La prima soluzione my = 0 € da scartare in quanto non ha un significato fisico.

Rimane

mo :3m1 :6/€g

Problema di: Leggi di Conservazione - 20009

Testo [P0009] [ z |

Da una mongolfiera ferma di massa M = 400 kg pende un peso di massa m = 20 kg.
In un certo istante il peso viene tirato verso l'alto da un motore. Il peso sale, ri-
spetto al suolo, alla velocita /, = 10 “*. Con quale velocita scende la mongolfiera?
Giustifica la scelta della legge fisica da applicare.

Spiegazione In questo problema le forze sono forze interne e quindi la quantita di
moto si conserva

Svolgimento Il sistema inizialmente & fermo. Successivamente i due corpi presenti
si muovono in direzioni opposte. I moduli delle quantita di moto saranno quindi

uguali.
mlp=MUp,
m m
Vin=——=Up= 07 5—
M s
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Problema di: Leggi di Conservazione - 20010

Testo [P0010] [ p |

Da una mongolfiera ferma di massa M = 400 kg pende un peso di massa m,, = 20 kg.
In un certo istante il peso viene tirato verso ’alto da un motore che accorcia la corda
alla velocita /= 4,2 . Con quale velocita scende la mongolfiera?

Spiegazione In questo problema le forze sono forze interne e quindi la quantita di
moto si conserva

Svolgimento Il sistema inizialmente e fermo. Successivamente i due corpi presenti
si muovono in direzioni opposte. I moduli delle quantita di moto saranno quindi
uguali.
mplUp = MUp,
Sappiamo la velocita con cui i due corpi si avvicinano, quindi

Up+ U = U

da cui o
7U’m + Um =U
m

m
Up=—2 i
(m+ M)
Vi =0,22
S

Problema di: Leggi di Conservazione - P0011

Testo [P0011] [ z ]

nel sistema di riferimento del Sole, un satellite si sta dirigendo verso Saturno a velo-
cita I/ = 5 5™ Saturno si dirige verso il satellite a velocita /, = 9,7 %, La massa
del satellite e trascurabile rispetto alla massa di Saturno. Dopo aver compito mezza
orbita intorno a Saturno, il satellite lascia 1’orbita con la stessa direzione ma verso
opposto rispetto a prima. Con quale velocita si muove?

Spiegazione In questo problema le forze sono forze interne e quindi la quantita di

moto si conserva

Svolgimento Il fenomeno fisico descritto & di fatto un urto elastico tra il satellite
e Saturno. Nell’approssimazione per cui la massa di Saturno & molto maggiore di
quella del satellite, avremo

M, Ug, —mU; :MSUSf +mUy
MSUzi—I—mU?:M U2 —|—mU?c

ST sf

M (USi - Usf) =mU; +mUy
MsUii_MSUif:—'—mU?‘_mU?
M (//Si — Usf) =mlU; +mUy
Ms (USi - Usf) (USz' + Usf) = +m(Uf - Ul) (Uf + Ul)
M (Ug, — Ug,) =mU; + mUs

m (Ui + Us) (Us, + Ugy) = +m (Up — U3) (Up + 1)

Nell’approssimazione dell’esercizio Saturno non modifica la sua velocita, quindi

M, (U,

Si

— U,

Sf
2, = U — U

) =mU;+mUs

da cui

k
Up = Us +2U, = 24,4 22
S
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Problema di: Leggi di Conservazione - P0012

Testo [P0012] [ z |

Nel tuo sistema di riferimento due oggetti di eguale massa di muovono uno verso
I"altro entrambi con velocita /' = 5 = e compiono un urto anelastico. In un secondo
sistema di riferimento uno degli oggetti & fermo. Calcola la velocita dell’oggetto

dopo l'urto utilizzando il secondo sistema di riferimento.

Spiegazione In questo problema applichiamo la legge di conservazione della quan-
tita di moto. Il problema chiede di eseguire, prima di fare i calcoli, un cambio di
sistema di riferimento.

Svolgimento Indichiamo con m le masse dei due oggetti.
Chiamiamo i due oggetti con gli indici a e b. Nel nostro sistema di riferimento
m m
Ug=5—elp=-5—
s s
Nel sistema di riferimento dell’oggetto a che si muove verso destra con velocita
, N m m
Uq, le velocita saranno U, =0 — e V) = —10 —
S
Applicando la legge di conservazione della quantita di moto avremo

(m+m) U =mU, + mly

1 m
Vp=5l=—5-

Questo significa che se avessimo lavorato nel nostro sistema di riferimento 1'og-
getto sarebbe stato fermo.
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Problema di: Leggi di Conservazione - 20013

Testo [P0013] [ z |

Un oggetto di massa m; si muove con velocita //; parallela all’asse x del sistema di
riferimento, verso una seconda particella di massa ms in quiete. Dopo la collisione, i
due oggetti si muovono con velocita /; e U, inclinate rispettivamente di un angolo
01 e 05 rispetto all’asse di riferimento. Calcolare in funzione delle masse, degli angoli

U

e la velocita U/,
U-/l 1

indicati e delle velocita iniziali la quantita

Spiegazione Questo problema prevede la sola applicazione della legge di conser-
vazione della quantita di moto in due dimensioni. Un po’ di algebra e si riesce a
rispondere alle domande poste.

Svolgimento Applichiamo la legge di conservazione della quantita di moto sia
sull’asse delle = che sull’asse delle y

U U
my U1 = my Uy cos By + malsy cos B
! . ! .
0 =myU;sinfy —malysinby

/ .
U, my sin 04

Uy mgsinby
my Uy

g

Sviluppando la seconda equazione del sistema avremo

/

=mjcosf; + mz?2 cos 05
1

/

v, 1

my U

/

UL
my cos 01 + ma—2 cos Oy
U

Uy 1

myly

sin 61
my cos B +mg cos 04

Sin Uy

h_ 1
sin 64

! cosf; + — cos 0y
sin 6y
’ sin 92

1 - -
cos 01 sin 65 + sin 04 cos 05

, sin 6o
Uy = ———m—>-——
! ! sin (91 + 92)
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Problema di: Leggi di Conservazione - P0014

Testo [P0014] [ z |

Un proiettile di massa m = 1,8 kg viaggia alla velocita 7/; = 600 *. Quando esplode
e si divide in tre frammenti uguali; il primo prosegue con velocita /;; = 300 =
nella stessa direzione e verso del proiettile, gli altri due lungo una direzione a o« =
45° rispetto alla direzione del proiettile. Con quale velocita si muovono quei due

frammenti?

Spiegazione Questo problema prevede la sola applicazione della legge di conser-
vazione della quantita di moto in due dimensioni. Un po’ di algebra e si riesce a
rispondere alle domande poste.

Svolgimento Per prima cosa scomponiamo le quantita di moto dei due frammenti
lungo le direzioni parallela e perpendicolare rispetto alla direzione del proiettile.
Sappiamo inoltre che il proiettile si divide in tre frammenti uguali, quindi m; = ym
con j = 1,2,3 a seconda del frammento considerato. Sappiamo infine che i due
frammenti viaggiano ad un angolo pari a meta di un angolo retto rispetto agli assi
su cui le loro velocita sono state scomposte, e quindi le loro due componenti sono in
modulo uguali.
La quantita di moto totale iniziale &

Py, =0

Dopo l’esplosione la quantita di moto totale finale, che deve essere uguale a quella
iniziale, vale

Py, = %mﬁllf + %mUQfI + %ngfx

Py = %mUny + %ngfy

Applicando la legge di conservazione della quantita di moto, sull’asse delle x

avremo 1 1

Uspy = —Usgy
e sull’asse delle y avremo

1 1 1
ml; = gmUlf + §mU2f“” + gmﬁgfw

sapendo che le componenti su z e su y delle velocita dei due frammenti sono uguali,
allora
2

1
ml; — gmUlf = gmUny

3 1 m

Quindi la velocita del secondo frammento, che abbiamo visto essere uguale a
quella del terzo frammento, sara

Uss = \/mszﬂ%
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Problema di: Leggi di Conservazione - P0015a

Testo [P0015a] Z |

Un corvo di massa m = 400 g vuole appoggiarsi su di un tronco d’albero di massa
m = 100 kg che sta galleggiando spinto dalla corrente alla velocita V/;; = 3 =*. Il cor-
vo si avvicina al tronco alla velocita /;; = 5" mentre il tronco gli viene incontro.
Appoggiatosi sul tronco, il corvo scivola fino a raggiungerne la fine e cadere alla ve-
locita /.y = 4. Quale velocita ha il tronco alla fine? [Si trascuri I'effetto dell’attrito
con l'acqua.]

Spiegazione Questo problema prevede la sola applicazione della legge di conser-
vazione della quantita di moto. Il corvo scivola sul tronco e ne cambia la quantita di
moto di un valore pari a quanta lui ne perde.

Svolgimento Per semplicita disegniamo il tronco che si muove verso destra ed il
corvo che vola verso sinistra. Il corvo viene rallentato dal tronco; visto che il corvo
andava incontro al tronco, anche il tronco verra rallentato.

Consideriamo come sistema di riferimento la direzione ed il verso della velocita
del tronco. Il corvo ha diminuito la sua velocita, e quindi ha perso quantita di moto.
Egli viaggiava verso il tronco, quindi

kgm

AP, = mg (Uep — Usi) = 0,4 kg (—4%+5%) = 0,42

Se il corvo acquista quantita di moto verso sinistra (infatti continua ad andare
verso destra ma pilt piano), allora il tronco acquista quantita di moto verso destra
per la conservazione della quantita di moto.

AP, + AP, =0

kgm kgm

Pip =Py + AP, =100kg-3 = —0,4 — 299 69"
’ S S

S
II tronco viaggera quindi alla velocita

P
Uy = mif - 0,2996%
t
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Problema di: Leggi di Conservazione - P0015b

Testo [P0015b] [ z |

Un corvo di massa m = 400 g vuole appoggiarsi su di un tronco d’albero di massa
= 100 kg che sta galleggiando spinto dalla corrente alla velocita /;; = 3 =Z. 1

corvo si avvicina al tronco inseguendolo alla velocita /.; = 5. Appoggiatosi sul

tronco, il corvo scivola fino a raggiungerne la fine e cadere alla velocita /.y = 477.

Quale velocita ha il tronco alla fine? [Si trascuri l'effetto dell’attrito con 1’acqua.]

Spiegazione Questo problema prevede la sola applicazione della legge di conser-
vazione della quantita di moto. Il corvo scivola sul tronco e ne cambia la quantita di
moto di un valore pari a quanta lui ne perde.

Svolgimento Per semplicita disegniamo il tronco che si muove verso destra ed il
corvo che vola rincorrendolo. Il corvo viene rallentato dal tronco; visto che il corvo
inseguiva il tronco, il tronco verra accelerato e andra pii1 veloce.

Consideriamo come sistema di riferimento la direzione ed il verso della velocita
del tronco. Il corvo ha diminuito la sua velocita, e quindi ha perso quantita di moto.
Egli viaggiava inseguendo il tronco, quindi

kgm

APc:mc(Ucf_Uci):074k9(4%_5%):_074 s

Se il corvo acquista quantita di moto verso sinistra (infatti continua ad andare
verso destra ma pit1 piano), allora il tronco acquista quantita di moto verso destra
per la conservazione della quantita di moto.

AP, + AP, =0

kgm

k
Py =Py+ AP, =100kg - 3—+0 4= = 500,4 == g

II tronco viaggera quindi alla velocita

Problema di: Leggi di Conservazione - 20016

Testo [P0016] [ z |

Durante un urto una forza impulsiva ' = 1000 kN agisce su di un corpo per un
tempo At = 5 ms perpendicolarmente alla sua velocita iniziale. Sapendo che il corpo
ha massa m = 500 kg e inizialmente viaggia alla velocita /; = 20 *%, a quale velocita
viaggera dopo l'urto?

Spiegazione Una forza che agisce per un certo tempo, fa cambiare la quantita di
moto del corpo

Svolgimento Possiamo calcolarci la variazione di quantita di moto del corpo, cal-
colandoci I'impulso della forza.

AP = F. At = 5000 ™9™

Tale vettore ¢ perpendicolare alla quantita di moto iniziale del corpo

P, = ml; — 104 F9™
s
La quantita di moto dopo 'urto sara
o g kg m? kgm
=\/P?+AP?2=4/108 —— +0 25-108 = 11180—
La velocita del corpo & quindi
P
Up=-L =220
m s
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Problema di: Leggi di Conservazione - P0016a

Testo [P0016a] [ p ]

Durante un urto una forza impulsiva F' = 1000 kN agisce su di un corpo per un tem-
po At = 5ms parallelamente alla sua velocita iniziale e nello stesso verso. Sapendo
che il corpo ha massa m = 500 kg e inizialmente viaggia alla velocita //; = 20, a
quale velocita viaggera dopo 1'urto?

Spiegazione Una forza che agisce per un certo tempo, fa cambiare la quantita di
moto del corpo

Svolgimento Possiamo calcolarci la variazione di quantita di moto del corpo, cal-
colandoci I'impulso della forza.

AP = F. At = 5000 "™
S

Tale vettore ¢ parallelo e nello stesso verso alla quantita di moto iniziale del corpo
kgm
P =my; = 10" 27"

s

La quantita di moto dopo la forza impulsiva sara

k
Pf:PZ-+AP:15000%

La velocita del corpo & quindi

Problema di: Leggi di Conservazione - P0016b

Testo [P0016b] [ z |

Durante un urto una forza impulsiva F' = 1000 kN agisce su di un corpo per un tem-
po At = 5ms parallelamente alla sua velocita iniziale e in verso opposto. Sapendo
che il corpo ha massa m = 500 kg e inizialmente viaggia alla velocita //; = 20, a
quale velocita viaggera dopo 1'urto?

Spiegazione Una forza che agisce per un certo tempo, fa cambiare la quantita di
moto del corpo

Svolgimento Possiamo calcolarci la variazione di quantita di moto del corpo, cal-
colandoci I'impulso della forza.

AP = F . At = 5000 247
s
Tale vettore e parallelo e nello stesso verso alla quantita di moto iniziale del corpo

k
P, = ml; = 10* 2
S

La quantita di moto dopo la forza impulsiva sara
kgm
Py =P, fAP:E)OOOT

La velocita del corpo & quindi
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Problema di: Leggi di conservazione - C P0007

Testo [CP0007] [ z |

Un proiettile di massa M = 2kg parte da terra alla velocita iniziale ¢/; = 500 n
con un angolo da terra § = 60°. Nel punto di massima altezza il proiettile esplocfe
dividendosi in due frammenti uguali. L'energia dell’esplosione ¢ E = 20000 J ed i
due frammenti rimangono allineati sulla verticale. Con quale velocita si muovono
dopo l'esplosione?

Spiegazione Il proiettile Raggiunge il punto di massima altezza con una certa ve-
locita. L’esplosione rompe il proiettile in due schegge. Nel sistema del baricentro, le
due schegge hanno la stessa quantita di moto, grazie alla quale possiamo risalire alla
velocita. La velocita dei proiettili nel sistema di riferimento del cannone si otterra
sommando alle velocita dei frammenti quella del proiettile intero.

Svolgimento Sapendo che il proiettile fa un moto parabolico , la velocita nel punto
di massima altezza sara la componente orizzontale della velocita iniziale, quindi
m
Upy = U-cosf = 250 —
s
Nel sistema di riferimento del baricentro del proiettile i due frammenti con massa
uguale, avranno la stessa quantita di moto e quindi la stessa energia.
mlj 1=m Us 2

1 1

Uy = Us
[2F [4F m
! m M s

Tornando nel sistema di riferimento del cannone, le velocita dei due frammenti

2F
U= 1/"= + 12 cos? = 320,15 —
m S

da cui

saranno

Problema di: Conservazione dell’impulso - DP0001

Testo [DP0001] [ z |

Un pattinatore di massa m; = 80 kg € in piedi sul ghiaccio e lancia orizzontalmente
una pietra di massa mz = 2 kg con velocita iniziale /5; = 10 “*. Di quanto si spostera
se il coefficiente di attrito dinamico tra i pattini ed il ghiaccio & p1g = 0.02 ?

Spiegazione Quando il pattinatore lancia un oggetto subisce una spinta nel verso
opposto. Questa spinta implica un movimento con velocita iniziale ed un successivo
movimento con accelerazione costante a causa delle forze di attrito.

Svolgimento La velocita con cui il pattinatore indietreggia la si determina con la
legge di conservazione dell'impulso

mola; +myl1; =0

da cui

A questo punto il pattinatore compie un moto uniformemente accelerato con
a = Hdg

1
AS = —iudgAtQ + U At

La durata del moto e

AU Ui
At — .
—Hdg nag
Per cui
nse Ui B _ %
2pa9  pdg  2pd9
Per cui
_ m% ng
AS = 5=
2mipag
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Problema di: Conservazione del momento angolare - A0001

Testo [A0001] [ 2 ]

Due corpi di massa m = 20kg stanno ruotando con frequenza v; = 9 Hz legati
da una corda lunga d; = 2m. Se la corda venisse accorciata fino alla lunghezza
dy = 1,5m, con quale frequenza ruoterebbero i due corpi?

Spiegazione In questo problema applichiamo la legge di conservazione del mo-
mento angolare al corpo rigido in questione.

Svolgimento Il momento angolare del sistema ¢
d\ 2
LIw2m<2> -2y

Per la legge di conservazione del momento angolare avremo

di\* dp\?
2m (2) -2y, = 2m <2f> 27y

d?'l/Z‘Zd?c-I/f

42

I/Jl:@

Iz

16
vy = E-QHZZ 16 Hz

Problema di: Conservazione del momento angolare - A0002

Testo [A0002] [ p ]

Sul bordo di una piattaforma girevole con momento di inerzia I = 100 kgm? e raggio
r = 2/m, si trova una persona mi massa M = 60 kg. Inizialmente entrambe sono fer-
me. Calcola la velocita angolare con la quale la piattaforma ruota, quando la persona
cammina lungo il bordo della piattaforma con una velocita I/ = 2 **.

Spiegazione In questo esercizio vale la legge di conservazione del momento an-
golare. Il momento angolare iniziale del sistema & nullo visto che tutto il sistema ¢
fermo. Quando la persona si muove allora il momento angolare della persona & pari
e opposto a quello della piattaforma.

Svolgimento

Li—tot = Lf—disco + Lf—persona

0 = lgiscow + Ipe’rw

U
O:IdiscoW*]\47ﬂ2 C
r
Lyiscow = M Ur
MUr 60kg-27%-2m 1

w =2,4-
S

" Taiseo 100 kgm?
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Problema di: Conservazione del momento angolare - A0003

Testo [A0003] [ z ]
Due moduli di un satellite, entrambi di massa m = 400 kg, sono collegati con un
cavo inestensibile lungo d = 5m. Sapendo che il momento angolare del sistema &

2
L =100 %2, con quale velocita si muoveranno nell’istante in cui si rompe il filo?

Spiegazione Nell’istante in cui si rompe il filo i due oggetti partono per la tangente
e si muovono di moto rettilineo uniforme. In questo esercizio vale la legge di conser-
vazione del momento angolare. Il momento angolare iniziale del sistema € uguale al
momento angolare complessivo dei due oggetti rispetto al loro baricentro, mentre si
muovono di moto rettilineo uniforme.

Svolgimento Utilizziamo la legge di conservazione del momento angolare. Per il
momento angolare iniziale possiamo utilizzare il dato del problema. Per il momento
angolare finale possiamo utilizzare la definizione stessa di momento angolare come
momento della quantita di moto. Rispetto all’asse di rotazione, che passa per il baricen-
tro del sistema ed e perpendicolare al piano di rotazione, i momenti angolari dei due
oggetti sono uguali, i raggi sono pari a meta della lunghezza della corda, la quantita
di moto & P = m{/ed & perpendicolare al raggio.

Li=L;
L:QmU'é
2
L
Uy=—=_—o00"
m-d
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Problema di: Conservazione del momento angolare - 40004

Testo [A0004] [ 2 1

Due moduli di un satellite, entrambi di massa m = 400 kg, sono collegati con un
cavo inestensibile lungo d = 5m. Essi ruotano con frequenza iniziale v; = 0,1 Hz.
Cosa cambia se si allunga quel cavo? Di quanto deve essere allungato il cavo per
dimezzare la tensione del filo?

Spiegazione Il sistema ha un momento angolare che sicuramente si conserva in
quanto tutte le forze in gioco sono forze centrali. La tensione del filo & la forza che
permette il moto circolare ed & quindi una forza di tipo centripeto.

Svolgimento Per la legge di conservazione del momento angolare avremo

L, =1Ly
d? 2
2~mzl~27r1/i:2~m—f~27r1/f

d? V; = d?c vy

da cui
4 2 4 2
dil/i :def

Ho elevato al quadrato solo perché mi sara comodo nei passaggi successivi, non
perché sia necessario.
La tensione del filo la si trova sapendo che tale forza € una forza centripeta

T=m- 47T21/2g

T = 2mm312d

da cui

Utilizzando questa equazione nella conservazione del momento angolare ottengo
3 3
d;T; = dyTy
. . 1
per dimezzare la tensione ed avere Ty = §Ti avremo

T.
d} = —-d} = 2d;
Ty

df =1,26-d; = 6,3m
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Problema di: Conservazione del momento angolare - A0005 In questo esercizio i due dischi hanno la stessa massa e raggi tali che ro = 2ry,
quindi
Testo [A0005] [ z 1
Un disco metallico di massa m; = 5 kg e raggio r; = 30 ¢m sta ruotando con frequen- wy = (TQT fﬁlllrQ)
zav = 50 Hz. Ad un certo punto si appoggia su di un disco di legno fermo, di raggio ! !
doppio e con la stessa massa. I due dischi condividono lo stesso asse. Con quale fre- wy = (1011‘4) _ éw“
quenza ruoteranno i dischi, a causa dell’attrito tra di essi, quando smetteranno di
strisciare uno sull’altro? 1
2 vy = —-2m-50Hz =
Spiegazione In questo problema applichiamo la legge di conservazione del mo- vy =10Hz2

mento angolare ai corpo rigidi in questione. IL punto chiave da capire e che la forza
di attrito tra i due dischi, a causa del terzo principio della dinamica, agisce su en-
trambi i dischi con verso opposto. I relativi momenti delle forze si annullano e di
conseguenza il momento angolare di conserva.

Svolgimento Il momento angolare del sistema &
Liot = Liwy + Iows
Trattandosi di dischi avremo

1 1
Liot = imlr%wl + imgrgwg

Per la legge di conservazione del momento angolare avremo

1 2 1 2 1 2 1 2
§m17‘1wli + §m2r2w2i = §m17‘IW1f + Emgrgwgf

Tenendo conto che uno dei due dischi inizialmente & fermo e che dopo essersi

toccati ed aver stisciato raggiungeranno la stessa velocita angolare, avremo

2 2 2
miriwi; = (mlrl + m2T2) wg

2
mlrlwu

wp=——*+t7
f (mar? + mar2)
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Problema di: Conservazione del momento angolare - A0006

Testo [A0006] [ 2 ]

Un bambino di massa m = 30 kg si trova nel centro di una giostra, di raggio r = 3m
e momento d’inerzia I = 540 kg-m?, che ruota con frequenza v; = 0,3 Hz. Con quale
frequenza ruotera la giostra se il bambino si sposta sul bordo di essa?

Spiegazione In questo problema non ci sono forze esterne che possano genera-
re momenti che a loro volta possano far cambiare il momento angolare. Quindi il
momento angolare si conserva.

Svolgimento Indicando con gli indici g e b la giostra ed il bambino, avremo che il
momento angolare del sistema &

Ltot = Ig . 27TVg + Ib . 2’ITI/b

Le due frequenze di rotazione sono sempre uguali visto che il bambino & solidale
con la giostra. Inizialmente il momento di inerzia del bambino e zero, visto che si
trova sull’asse di rotazione. Alla fine il momento di inerzia del bambino & I, = m2.
Avremo quindi

Ltoti, = Ltotf
Iy - 2ny; = 1y - 2mvy + mr? - 2mvy

Iyv; = (Ig + mr2) vy

Igyi
vp=-—29"
! (g +mr?)
1 1
Vf:VlTZOa?)H’ZiQmZO;2HZ
1 -
<1+ I ) +540

Problema di: Conservazione del momento angolare - A0007

Testo [A0007] [ 3 ]

In un triplo salto mortale un tuffatore esegue n = 3,5 rotazioni in un tempo At =
2,5s. Di queste, ny = 0,5 rotazioni avvengono con il corpo disteso e le altre con
il corpo raccolto su se stesso. Il momento d’inerzia in posizione distesa vale I, =
24 kg-m? mentre quello in posizione raccolta vale I = 6 kg-m?. Con quali frequenze
ha ruotato 'atleta?

Spiegazione In questo problema non ci sono forze esterne che possano genera-
re momenti che a loro volta possano far cambiare il momento angolare. Quindi il
momento angolare si conserva.

Svolgimento Sapendo che il momento angolare del sistema si conserva possiamo
scrivere

[1(,«)1 = IQLUQ

Vale anche la relazione sul numero di rotazioni effettuate
w1 Atl = 2%17’(

wolAte =2(n—mnq) 7w

ed infine vale

Aty + Aty = At
Impostiamo il sistema

L
Wy = I—wl
Atl _ nim

Wi
Aty — 27 (n—ny)
w2
2 2 -
nymT m(n—nq) _ At

w1 wo
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Da cui Problema di: Conservazione del momento angolare - A0008
2nim 2w (n—mny) - 1o
+ 7 = At
“i 11 Testo [A0008] [ 2 ]
2mgm (n—mny)- I Un’astronave ha momento di inerzia complessivo I; = 500 kgm? ed inizialmente
At LAt Bt non ruota. Sul suo asse centrale, un disco di metallo ruota con momento angolare
21 Ly =30 k;ngQ. Se di colpo tale disco ruotasse la sua inclinazione di 180°, invertendo
i+ (n—m) - L] =w . - ,
LAt il vettore Lo, con quale frequenza ruoterebbe I’astronave?
nili +(n—mnq) - I 0,5+3-0,25 .
vy = 2y (I A ) - T2 = 5 5 s — =0,5Hz Spiegazione In questo problema non ci sono forze esterne che possano genera-
1 ) . . . . ..
7 re momenti che a loro volta possano far cambiare il momento angolare. Quindi il
vy = I—lyl =2,5Hz momento angolare si conserva.
2

Svolgimento Inizialmente il momento angolare & quello del disco. Invertendo l'as-
se di rotazione cambia il momento angolare del disco e di conseguenza cambia il mo-
mento angolare dell’astronave in modo da mantenere costante il momento angolare
totale. Per la conservazione del momento angolare avremo:

L2 = —L2 +Il '27Tl/1

2
m

1/1:7:

— 5 _~—0,019H
wl; - 500 kgm? ’ :
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Problema di: Conservazione del momento angolare - 40009

Testo [A0009] [ 2 ]

Un cilindro, inizialmente fermo, ha massa m = 500 g e raggio r = 2cm, ed € messo
in rotazione da una corda arrotolata intorno ad esso e tirata da una forza F' = 10 N.
Quale velocita angolare avra raggiunto dopo un tempo At = 2 s?

Spiegazione Questo problema si risolve applicando il secondo principio della di-
namica nella sua versione rotazionale

Svolgimento Il momento della forza sara
M=F-r=10N-0,02m=0,2Nm

La variazione di momento angolare sara

kg - m?

AL=M-At=0,2Nm-2s=0,4kg

Il momento angolare sara quindi

2
Lf:Lm+AL:O,4kgkg mn
s
waZLf
Ly 2L 2F -r - At 2-10N -2s rad
wr I mr? mr? 0,5kg-0,02m s

Problema di: Conservazione del momento angolare - 40010
Testo [A0010] [ 3 ]

Un corpo si muove secondo la legge oraria indicata di seguito. La forza che lo muove
& una forza centrale?

Spiegazione Se una forza é centrale allora il momento angolare del sistema si con-
serva. Verificando se il momento angolare & costante si dimostra se la forza e centrale.

Svolgimento Le equazioni del moto sono

Data I'equazione del moto avremo la velocita della particella derivando rispetto

al tempo
Ug(t) = dz(t) = 6 cos (2t)
U, (t) = d‘zl—tt) = —6sin (2t)

Il moto avviene su di un piano, quindi il momento angolare ha sempre dire-
zione perpendicolare al piano. Il suo modulo & dato dal prodotto vettoriale con la
posizione della particella

Quindi
L.(t) =3sin(2t) - (—65sin (2t)) — 3cos (2t) - 6 cos (2t)

L.(t) = —18sin? (2t) — 18 cos? (2t) = —18

Quindi il momento angolare & costante, per cui la forza € centrale
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Problema di: Conservazione del momento angolare - A0011

Testo [A0011] [ 3 ]

A causa delle maree, la luna causa un rallentamento della rotazione terrestre corri-
spondente a A§ = 0,00000002283° ogni giorno. Sapendo che la luna dista dalla Terra
d = 384400 km, con quale velocita la Luna si sta allontanando dalla Terra?

Spiegazione In questo problema applichiamo la legge di conservazione del mo-
mento angolare ai corpo rigidi in questione.

Svolgimento Mettiamoci nel sistema di riferimento del centro della Terra; calcolia-
mo il momento angolare del sistema fisico e poi applichiamo la legge di conserva-
zione del momento angolare: L; = Ly. Avremo:

+ M, W?

Lun*Lun

Liot = ITe'r'wTer + IL

un wLun

2 2
ITerwiTer + ILunwiLun + MLunwiLundi - ITe'r‘waer + ILunwaun + MLunwaundf

La velocita di rotazione della Luna non cambia, non essendoci sulla Luna le ma-
ree; cambia invece la velocita di rotazione della Terra e di conseguenza la distanza
Terra-Luna.

M

Luna

2 2 __ )
di - MLunwLundf - ITewaTe'r T Ao Wire,

wLun (2

MLunwLun (dz2 - d?‘) = ITerAwTer
I
Ad — Ter A
2M,.,, W, ., Amedio “rer

Come si capisce dall’equazione, la variazione della velocita angolare della Ter-
ra comporta una variazione negativa della distanza Terra-Luna. Visto che la Terra
rallenta la sua rotazione, il momento angolare che viene a mancare & compensato
tramite 1’allontanamento della Luna.
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,_Ad_

= A=

d ITer

21

Lun

A

w

Wrer

Luna

Problema di: Conservazione del momento angolare - A0012

Testo [A0012] [ p ]

Una stazione spaziale, a forma di cilindro cavo di spessore trascurabile, ha raggio
r, = 100 m e momento di inerzia I, = 10° kg m? (esclusa la navicella ad essa attacca-
ta). Essa ruota attorno al suo asse con velocita angolare w,; = 0,3 724, Una piccola
navicella di massa m = 2000 kg e ancorata alla stazione ruotando con essa. Calcola
la velocita tangenziale ;; della navicella e indicane il verso. La stazione lancia la
navicella spingendola nella stessa direzione e verso di U/;; e portandola alla velocita
Uiy = 4Uy. Di quanto e variata la velocita angolare della stazione dopo il lancio?

Spiegazione La stazione spaziale spinge la navicella, quindi esercita su di essa una
forza e per il terzo principio subisce una forza uguale ed opposta che modifichera la
sua velocita angolare. Per questo motivo (cioe per il fatto che consideriamo entrambe
le forze sulla navicella e sulla stazione, possiamo affermare che la forza impressa sul-
la navicella & una forza interna. Vale quindi la legge di conservazione del momento
angolare.

Svolgimento La velocita tangenziale della navicella e U/; = w, -7 =9 =

s
Per la legge di conservazione del momento angolare avremo:

Tswsi + mUyrs = sWsf + mUtfrs

Sappiamo che U;y = 4U; e quindi

Iswsf - Iswsi = *3mUti7ﬂs
3mUsrs
Aw, = -2t
w T,

3-20001-:9-9?-100771
109 kg m?2

Awg = —

_5.4.1075 "¢
' s
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Problema di: Conservazione del momento angolare - A0012a

Testo [A0012a] z |

Una stazione spaziale ha momento di inerzia I, = 10 kgm? (esclusa la navicella
ad essa attaccata) ed ha, in prima approssimazione, una forma a cilindro cavo di
spessore trascurabile e di raggio r; = 100 m. Essa e in rotazione attorno al suo asse
con velocita angolare w, = 20 %%, Una piccola navicella di massa m = 2000 kg &
ancorata alla stazione ruotando con essa. Calcola la velocita tangenziale V/;; della
navicella e indicane il verso. La stazione lancia la navicella spingendola nella stessa
direzione ma in verso opposto di U;; e portandola alla velocita Uy = —4U;;. Di
quanto ¢ variata la velocita angolare della stazione dopo il lancio?

Spiegazione La stazione spaziale spinge la navicella, quindi esercita su di essa una
forza e per il terzo principio subisce una forza uguale ed opposta che modifichera la
sua velocita angolare. Per questo motivo (cioe per il fatto che consideriamo entrambe
le forze sulla navicella e sulla stazione, possiamo affermare che la forza impressa sul-
la navicella & una forza interna. Vale quindi la legge di conservazione del momento
angolare.

Svolgimento La velocita tangenziale della navicellaé V/; = ws -7 =9 m

s
Per la legge di conservazione del momento angolare avremo:

Tswg +mUyrs = sWsf +mUths

Sappiamo che U3y = —4Us; e quindi

Iswsf — Tswg = dmUyrs

dSmUrs
Awy = ——
w T,
m
5-2000kg -9 — - 100
Aw. = I S " :9.10*3@
3 109 kg m?2 S

Problema di: Conservazione del momento angolare - A0013

Testo [A0013] [ Z ]
Un pannello di legno quadrato, di massa M = 500g e lato h = 50 cm € posto in
verticale e libero di ruotare intorno ad uno dei suoi lati verticali. Esso viene colpito
perpendicolarmente nel centro da una scheggia di metallo di massa m = 50 g che
viaggia alla velocita /' = 10 “* e che in esso rimase incastrata. Con quale velocita
angolare si muovera il pannello?

Spiegazione La forza che frena la scheggia dentro il legno € una forza interna del
sistema fisico, quindi si conserva il momento angolare del sistema.

Svolgimento Prendiamo come asse di rotazione di riferimento quello della tavola
di legno. Il momento di inerzia della tavola sara

1
I=_ML?
3

Inizialmente la tavola non ruota ed il suo momento angolare e nullo.
Il momento angolare della scheggia prima dell’urto, trattata come un punto ma-
teriale in moto rettilineo uniforme, &

h
LO = m0Z/§

in quanto la retta su cui si muove interseca il quadrato nel suo punto centrale.
Per la legge di conservazione del momento angolare abbiamo:

h2
LQ = (I + m04> (A)f

Dopo l'urto anelastico la scheggia e il pannello di legno ruoteranno con la stessa
velocita angolare. Al momento di inerzia del pannello si vede quindi sommare il
momento di inerzia della scheggia.
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6m0U: (4M + 3m0) hwf

GmoU
Wp= ————
I (aM +3mo) b
3000 £ vad
wp=———S5 = 14—
2150¢g-0,5m s

Problema di: Leggi di conservazione - L0001

Testo [LP0001] [ Z ]

Un oggetto di massa m; = 50 kg si trova su di un piano inclinato senza attrito, all’al-
tezza h; = 5m da terra; esso viaggia ad una velocita /; = 11 7. Alla fine del piano
inclinato si sposta in orizzontale fino a quando urta un oggetto di massa my = 100 kg
inizialmente fermo e ci rimane attaccato. Con quale velocita viaggeranno dopo
l'urto?

Spiegazione Questo problema é di fatto separato in due problemi distinti; nella
prima parte abbiamo infatti un oggetto che cade lungo un piano inclinato senza at-
trito, e nella seconda abbiamo 'urto anelastico dei due oggetti. Per cui dobbiamo
prima capire con quale velocita arriva 1'oggetto al fondo del piano inclinato, per
poi studiare 1'urto anelastico e capire con quale velocita si muove il blocco dei due
oggetti.

Svolgimento Cominciamo con I'impostare la legge di conservazione dell’energia:
L2 L 2
im/f“ + mgh; = §mU1f +mghy

Raccogliendo la massa e semplificandola

Uip =12, +2gh; = 14,82
S

Per la legge di conservazione della quantita di moto, la quantita di moto totale
iniziale & uguale alla quantita di moto totale finale.

P1f+P27L = Phioceo

my; Uty + maoi Vs = Miot Ubloceo
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In questa equazione si vede che dopo l'urto & presente un solo oggetto la cui massa
¢ pari alla somma delle masse dei due oggetti prima dell’urto.

ma; Uiy + moiUs;

Ublocco =
Miot

50kg - 14,8 —100kg -0 =
150 kg

Il meno nella formula indica che il secondo oggetto viaggia in direzione opposta

blocco =

— 4,93
S

rispetto al primo; il fatto che il risultato sia positivo indica che il blocco dei due
oggetti viaggia, dopo 1'urto, nello stesso verso del primo blocco prima dell"urto.

Problema di: Leggi di Conservazione - L0002

Testo [LP0002] [ z |

Un fucile spara verticalmente un proiettile di massa m = 0,01 kg con una velocita

iniziale /, = 800 ™ Esso penetra in un cubo di legno di lato [ = 2dm e densita
s

k

p = 500 —93 colpendolo lungo un asse che passa dal suo baricentro. Quale altezza
m

massima e raggiunta dal blocco?

Spiegazione Il fenomeno fisico in questione si divide in due fenomeni che accado-
no in sequenza: l'urto anelastico tra il blocco ed il proiettile e la salita del blocco de-
scritta dalla legge di conservazione dell’energia. Non vi & alcuna rotazione in quanto
la forza esercitata dal proiettile sul blocco non genera alcun momento; quindi non e
necessario introdurre la legge di conservazione del momento angolare..

Svolgimento La massa del blocco &
3 kg -3..3
M=p-1°=500—=-8-107"m” =4kg
m
Valgono le due equazioni:

mU, = (m+ M) - Uy

1

5 (M m) Uy = (M +m) ghy

2

10~ kg? - 640000 -
_ S

2

29 29(m+M)*  2.9,8°2 . (4,01 kg)?
S

=0,2m
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Problema di: Leggi di Conservazione - L0003

Testo [LP0003] [ Z ]

Un proiettile di massa m = 3 kg si muove con velocita /' = 200 % A seguito di
una piccola esplosione, il proiettile si rompe in due frammenti di massa uno doppia
dell’altro, che si muovono rispettivamente con una direzione inclinata di av = £30°
rispetto alla velocita iniziale del proiettile. Con quale velocita si muovono i due
frammenti? Quanta energia & stata data dall’esplosione?

Spiegazione L'esplosione genera una coppia di forze interne che sono causa del-
l'allontanamento dei due proiettili. Vale la legge di conservazione dell'impulso. Con
la legge di conservazione dell’energia possiamo poi stimare il lavoro in ingresso.

Svolgimento I due frammanto del proiettile hanno uno una massa doppia dell’al-
tro, quindi possiamo definire le loro masse come M; = m ed M> = 2m. La massa del
proiettile sara M, = 3m

Scriviamo la legge di conservazione dell'impulso

3mlUy = mUiy +2mls,

0= mely - 2me2y

3//1) = Uiz +2Us
Ury =20,

Dal momento che i due frammenti si muovono con lo stesso angolo « rispetto
all’orizzontale, avremo

1
Zfly = Zfl sino = *Ul

Ugy = Ussina = §U2

e = Urcosa = 7%

3
ng = UQCOSO[: 7U2

e quindi
3
30, = ngl V3l
Uh =2U,

30U, = V3Uz + V31
U =204

Uy = ?Up:m,,z@
S

Uy = V3U, :346,4%

Utilizzando adesso la legge di conservazione dell’energia, ed indicando con L
I'energia fornita al sistema nell’esplosione, avremo

3ml2 + L =ml3 +2mlj3

3 3
2 2 2 2
L:3mUp+§Up—3mUp— §Up

L =600J
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Problema di: Leggi di conservazione - L0004

Testo [LP0004] [ z ]

Due oggetti di massa uno tripla dell’altro compiono un urto elastico. Quello con
massa minore m; viaggia alla velocita //1; = 10 %+ verso il secondo con massa m in
quiete. Con quale velocita si muoveranno i due oggetti?

Spiegazione Un semplice urto elastico descrivibile quindi con la conservazione
dell'impulso e dell’energia

Svolgimento Chiamiamo ¢ = ™3 Applicando le due leggi di conservazione
mi

sulla dinamica traslazionale avremo:

milUrs = mqUry +molay

my 5, =mi U3, +mals,

Uhi = ¢lay = Uny
DRy =Vl + ¢*Usp — 20Uap Uri + ¢U34

Ui — @lay = Ury
La prima soluzione, interpretabile come assenza di collisione, sara
Urp = Uy
Uy =0
La seconda soluzione, che descrive gli effetti dell'urto, sara
1 )
hy=—""Un

Ugp = ——=Uh;

Inserendo adesso i valori numerici otteniamo

Questo significa che il primo oggetto tornera indietro.
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Problema di: Leggi di conservazione - L0004

Testo [LP0004] [ z ]

Due oggetti di massa uno tripla dell’altro compiono un urto elastico. Quello con
massa minore m; viaggia alla velocita //1; = 10 %+ verso il secondo con massa m in
quiete. Con quale velocita si muoveranno i due oggetti?

Spiegazione Un semplice urto elastico descrivibile quindi con la conservazione
dell'impulso e dell’energia

Svolgimento Chiamiamo ¢ = ™3 Applicando le due leggi di conservazione
mi

sulla dinamica traslazionale avremo:

milUrs = mqUry +molay

my 5, =mi U3, +mals,

Uhi = ¢lay = Uny
DRy =Vl + ¢*Usp — 20Uap Uri + ¢U34

Ui — @lay = Ury
La prima soluzione, interpretabile come assenza di collisione, sara
Urp = Uy
Uy =0
La seconda soluzione, che descrive gli effetti dell'urto, sara
1 )
hy=—""Un

Ugp = ——=Uh;

Inserendo adesso i valori numerici otteniamo

Questo significa che il primo oggetto tornera indietro.
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Problema di: Gravitazione universale - LA0001

Uarg = Uhr
T r
Testo [LA0001] [ : ] V3 (12 —12) = —2GM1y (1 B 1)
Un satellite percorre un’orbita ellittica intorno alla Terra con massima distanza r,q, = r2
210" m e minima distanza r,;, = 1-10*! m. Con quale velocita si muove nei punti Da cui
dell’orbita pit1 vicino e pitt distante dalla Terra?
Y
Spiegazione Uy = \| 2G M T22 .
(ri —73)
Svolgimento Per prima cosa definiamo il semiasse maggiore dell’orbita come " 1
Uy = [2GM —
1+ 12 ro (r1 +172)
2 Uy = GM T1
Per la legge di conservazioned del momento angolare, tenuto conto che 1’angolo 2= a 1y
tra la velocita del satellite ed il raggio tra la Terra ed il satellite € un angolo retto, A questo punto troviamo /3
avremo
GMr
| n=y T
mlsareg = mliry a 7

. . . Con i dati del problema avremo
Per la legge di conservazione dell’energia avremo P

N 2
Lop_ogMm L e oMm 6,67-10711 =2 5,972 10% kg .
2 no2 r2 Uy = g __ 10,5 = 25,766
Quindi 3-10Hm S
Uarg = Uy h 251,532%
M M
V2 —2G— = U3 - 2G—
1 To
Z[2T2 = Uﬂ“l
M 2
V3r} —2GMry = V3 —2G ="t
2
Uarg = Uhr
Mr?

U3r: —2GMry = U3r? — 2G

T2
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Problema di: Gravitazione universale - L A0002

Testo [LA0002] z |

In un certo istante, due asteroidi di uguale massa m = 5 - 10° kg si muovono nello
spazio profondo con eguale velocita //; = 400 % con verso opposto e su due direzioni
parallele distanti d = 20000 km tra loro. Se nell’istante iniziale la loro distanza e
r; = 200000 km, qual’e la minima distanza a cui si avvicineranno?

Spiegazione La forza di gravita & una forza conservativa e quindi vale la legge
di conservazione dell’energia. Allo stesso tempo, in questo problema, la forza di
gravita € una forza interna e ne consegue che anche il momento angolare del sistema
si conserva.

Svolgimento Consideriamo due istanti: quello iniziale dato dal problema e quello
finale in cui i due oggetti hanno raggiunto la minima distanza. Cominciamo con
l'osservare che la condizione di minima distanza implica che le velocita finali sono
perpendicolari alla linea che congiunge i due asteroidi.

Scriviamo la legge di conservazione del momento angolare rispetto al baricentro
del sistema

Tmin d

2. mU —=2.mU;2

"Iy iy
Ufrmzn:Uzd
d2
=i

min
Scriviamo adesso la legge di conservazione dell’energia per il sistema dei due

oggetti
2 m2
+ml? = m/ffc -G

T Tmin

m

-G

L’energia totale iniziale & un parametro fisso del problema e lo chiameremo E;,

m2

Etot =-G

+m7f?
ri

Anche il momento angolare iniziale & un parametro fisso che chiameremo L.

d
Liot =2+ mU;§ =ml;d

L? m?
Etot = 7”2 - G?"
min min
L2
2 2
Etotrmin +Gm Tmin — — = 0

L2
—Gm? + \/G2m4 +4F; i —
m

2E; ¢

2 4B, L
Gm <1i 1+t“t>

Tmin =

Tmin — — =
men 2Et0t sz‘)

Di qui troviamo due valori per r. Consideriamo il caso in cui L'energia totale &
positiva o nulla. Dei due valori di r quello negativo ¢ da scartare e quello positi-
vo rappresenta la minima distanza raggiunta. Se l'energia totale & negativa allora
abbiamo un sistema legato.
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Problema di: Meccanica - LA0003

Testo [LA0003] [ z |

Un satellite artificiale compie un’orbita ellittica tale per cui al perielio r, = 20000 km
ha una velocita /=5 % Quale velocita avra all’afelio?

Spiegazione Nel moto di un satellite la forza di gravita & una forza conservativa e
centrale. Valgono quindi le leggi di conservazione dell'impulso e dell’energia

Svolgimento Scriviamo le due leggi che governano il moto, cioé la legge di conser-
vazione dell’energia e quella di conservazione el momento angolare, considerando
due punti in particolare: 1’afelio ed il perielio

1mU§—G~M:1mif2—G- Mym
2 Ta 2 P p
Tyw, = Ipwy,
che possono essere semplificate in
10’2 o GMT _ 1]/2 _ GMT
2°“ Ta 27 p

TqlUa =1plUp

M
T che rappresenta la veloci-

Per comodita introduciamo il parametro /3, = 2—*
Tp

ta di fuga dall’orbita relativa alla distanza r,,
6,67 101" 5 979 1021
2 =G o kg 9—41Nfi
fr o 2-10"m N 52

Sempre per comodita introduciamo il parametro

%
o= =16
g

Calcoliamo adesso i valori dell’orbita all’afelio

_rplp
a — u,
1 _GMTUGZEW_GMT
2 rpUp 2P Tp
_ mplp
T, = 7
V2 U,
fp7a
a U, *UZ_U?:D

Con un po’ di algebra otteniamo quindi per !/, due soluzioni

V2 UL
2 2 fp-a 2
V2 — 12— % +U3,=0

2

Ufp
(Ua - Up)(Ua + Up) - I (Ua - Up) =0
P

U2
(%—%%m+p_5ﬁ:o
p

(Ua = Up) (UaUp + U3 = U3,) =0

Di qui le due soluzioni di cui una indica 1’afelio e I’altra il perielio. Quella per
l'afeio in funzione della velocita del perielio, ed il corrispondente valore del raggio,

sara
U?
Ua — pf p_ U . ((;5 o 1)
Up P
erZ 1
TR TP g
of — p ¢ -
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Con i dati del problema avremo

Vy=5-0,6—— =3-—
S

T =

km

2107 km
0,6

km
s

=3,3-10"m

Problema di: Leggi di Conservazione - L A0055

Testo [LA0055] [ b ]
km

Un satellite vine lanciato dalla superficie della Terra con una velocita /; = 10 5 ad
un angolo 6 = 15° rispetto alla verticale.Quale sara la distanza ma