Fisica 1 (A.A. 2004/2005) Esercizi Meccanica

1) Lo spostamento nel tempo di una certa particella che si muove lungo 1’asse x ¢ mostrato in
figura. Trovare la velocita media negli intervalli di tempo:

a)daOals

b)daOa4s

c)dalass

d)daOa5s

Trovare la velocita istantanea della particella ai seguenti istanti:

e)t=0.5s

Ht=2s

gt=3s

h)yt=45s x (m)

4__

v

||
1
11 2\ 3 4/5 t(s)

a) la velocita media nell’intervallo di tempodaOa lse¢
- Ax Xx;—-Xx; 4-0 m
V = = = = 4—
At t,—-t, 1-0 S
b) la velocita media nell’intervallo di tempodaQ a4 s ¢
A _xox =220 1Im
At ot -t 4-0 2's

1

<l
Il

¢) la velocita media nell’intervallo di tempodal a5se¢
E: Xp =X _ 0-4 __

At ot -t 5-1 S

d) la velocita media nell’intervallo di tempodaOa5se¢
Ax _Xp —X, :0_0:02

At t,—t, 5-0 S

<l
Il

V=

La velocita istantanea ha come significato geometrico quello di pendenza della retta tangente alla
curva x(t) nel punto considerato. La curva che rappresenta x(t) ¢ fatta di segmenti di retta, quindi in
ogni punto di questi segmenti di retta, la retta tangente coincide con la retta stessa. Quindi per
ciascuno di questi segmenti la velocita istantanea coincide con la velocita media:



e)

f)

oppure

g)

h)

V(t:2):§: x(2.5)-x(1) -2-4
At 25-1 1.5

V(i=3)= M o x(@)-x(25) _-2+2_ 0
AL 4-25 15 15
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2) La posizione di una particella in moto lungo I’asse x varia nel tempo secondo 1’espressione
X =2+ 8t-2t

dove x ¢inmetin s. Trovare:

a) la sua velocita iniziale;

b) la sua accelerazione;

¢) lo spostamento della particella nei primi 3 sec del moto;

d) la posizione in cui la particella si arresta momentaneamente;

e) la sua velocita media nei primi 3 s di moto.

Dal semplice confronto dell’espressione della posizione della particella

X =2+ 8t-2t
con I’espressione generale della posizione
x(t) = X, +V0t+%at2 (1)
ricaviamo
® la posizione iniziale della particella: Xo=2m
¢ la velocita iniziale della particella: vo=8 m/s
e [’accelerazione della particella: a=-4m/s

Calcoliamo dapprima la posizione della particella all’istante t =3 s, sostituendo il valore del tempo
nella eq. (1):
X (t=3)=2+83-29=26-18=8m

A questo punto conoscendo gia il valore della posizione x( all’istante t=0, possiamo rispondere alla
domanda c)
X (t=3)-x (t=0)=8-2=6m

Se la particella si arresta momentaneamente in quell’istante t la sua velocita ¢ nulla. Dalla
espressione generale della velocita possiamo ricavare ’istante di tempo t in cui la particella si
arresta

v
vi)=vo+at = 0O=vp+at = t=——0
a
sostituendo i valori numerici si ha
8
t=———=2s
(-4)

allora la posizione al tempo t =2 s ¢:
X (t=2)=2+82-8=10m
Alternativamente saremmo potuti arrivare allo stesso risultato utilizzando la seguente espressione:

V2—V02= 2 a (X-Xg)

2 2

v v

“vii=+2a(xx)) = X—X,=——"2 = X=X,——~
a a

sostituendo i valori numerici si ha

x=2-2% _1om



e) la velocita media della particella nei suoi primi tre secondi ¢ data da

Ax,; 6

V= =—=2m/s
At 3

Alternativamente si poteva procedere nel seguente modo

V:%[vo+v(t=3)]:%[8+(8+(—4)-3)]:2m/s
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3) Una particella A passa al tempo t=0 dall’origine con velocita costante va> 0; un’altra particella
T, distante dy da A, si muove con velocita costante vr < va. A quale istante di tempo e in quale
punto x e la particella A sorpassa la particella T?

T
>
vT X

\ 4

do ;

Le particelle A e T si muovono di moto rettilineo uniforme. Scegliendo 1’origine del sistema di
riferimento nel punto in cui si trova la particella A avremo xpp =0 e Xor = do . Le leggi orarie
saranno quindi

X, (1) =Xy, tV =V, t

Xp(t) =Xgp + Vot =d, + vt

Affinché la particella A possa sorpassare la particella T, ci dovra essere un certo istante di tempo t
per cui x(t )= xp(t ). Avremo quindi:

*

vt =d,+v,t = (v,—v. )t =d,
. d,
Va~™Vr

Sostituendo quindi questo valore in x(t) otterremo il punto in cui la particella A sorpassa la
particella T

(Paradosso di Zenone; A = Achille; T = Tartaruga)



Fisica 1 (A.A. 2004/2005) Esercizi Meccanica

4) Avete frenato la vostra auto dalla velocita di 85 km/h fino alla velocita di 45 km/h su una
distanza di 105 m.

a) Supponendo I’accelerazione costante durante tutta la frenata, quanto ¢ I’accelerazione della
macchina?

b) In quanto tempo avviene la frenata?

¢) Se continuate a frenare con la stessa accelerazione, in quanto tempo la macchina si ferma?
d) Quanta strada percorre?

a) Consideriamo positiva la direzione della velocita e scegliamo 1’origine in modo che all’inizio
della frenata sia xo = 0. Al tempo t = 0 la velocita iniziale ¢ vy = 85 km/h = 23.6 m/s mentre al
tempo t (incognito) v =45 km/h =12.5 m/s e lo spostamento vale 105 m. Dall’equazione:

2 2
v —v =2a(x-x,)
ricaviamo 1’accelerazione

Vol 12.5°-23.67

=-191m/s
2(x—x,) 2-105

a =

b) Il tempo in cui avviene la frenata si ricava dall’equazione:

v-v, 125-23.6
a -1.91

=58s

v(t)=v,+at = t=

¢) Conoscendo I’accelerazione, dobbiamo calcolare il tempo t necessario a passare dalla velocita
iniziale vo = 85 km/h alla velocita finale v = O in cui la macchina si ferma.

O=v,+at t=-Yo=_ 230 _1p3
a  -191

d) La distanza totale percorsa ¢ uguale a

x(t) = v0t+%at2 = x=146m
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5) La velocita di una particella in funzione del tempo ¢ mostrata in figura. A =0 la particella ¢ in
x=0.

a) Tracciare il grafico dell’accelerazione in funzione del tempo.

b) Determinare 1’accelerazione media della particella nell’intervallo di tempo dat = Isat = 4s.
¢) Determinare 1’accelerazione istantanea della particella a ¢ = 2s.

v (m/s)

a) Essendo il grafico della velocita in funzione del tempo costituito da segmenti rettilinei, per
ciascuno di questi I’accelerazione istantanea coincide con quella media

0<t<lsec azﬁzv(l)—v(0)2—3—0:_3mjsz
At 1-0 1

&z v(3)—v(l) _ 3+3

1<t<3sec a= =3m/s’
At 3—-1 2
3<t<4sec azﬁz‘/(4)_\1(3):3_3:Om/s2
At 4-3 1
a (m/s?)
a
3
2 —_l
1 —_l
| | | | .
I R — %)
= o 1 2 3 4
ol
i




b) L’accelerazione media nell’intervallo di tempo 1s <t <4s ¢ pari, per definizione, a:

_&z v(4)—v(l) :3+3

= =2m/s>
At 4-1 3

¢) Per quanto detto al punto a), essendo ’istante ¢t = 2s contenuto nel secondo intervallo,
I’accelerazione istantanea a(2) = 3m/s’
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6) Una particella si muove lungo 1’asse x con una accelerazione che ¢ proporzionale al tempo,
secondo I’espressione a = 30¢, dove a ¢ in m/s”. Inizialmente la particella ¢ in quiete nell’origine.
Trovare:

a) la velocita istantanea

b) la posizione istantanea in funzione del tempo.

a) Dai dati del problema sappiamo che all’istante t = 0, x =0 e v = 0.
Dalla definizione di accelerazione istantanea:

azd—V=3Ot = dv=30tdt
dt

A questo punto la velocita istantanea si ottiene integrando 1’ultima espressione:
v() = [30dt+C

dove C ¢ una costante di integrazione. Eseguendo 1’integrale definito si ha:

2

v(t) =30%+C (1)

Imponendo la condizione iniziale v(0) = 0 nella (1) si vede che C =0 e quindi
v(t) = 15¢
b) Procedendo in modo analogo, ricordiamo la definizione cinematica di velocita istantanea:

v _dx 15t = dx=15tdt
dt

Integrando quest’ultima espressione si ottiene:
x(t) = [15°dt+ A

dove A ¢ una costante di integrazione. Eseguendo 1’integrale definito:

3

x(1) :15%+A )

Imponendo la condizione iniziale x(0) = 0 nella (2) si vede che A = 0 e quindi

x(t) = 5¢°
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7) All’istante in cui il semaforo diventa verde un’automobile parte con un’accelerazione costante
a = 1.8 m/s*. Nello stesso istante un camion muovendosi con una velocitd costante ve =9 m/s,
raggiunge e sorpassa 1’automobile:

a) a quanti metri dal punto di partenza 1’automobile sorpassera il camion?

b) a che velocita stara viaggiando in quell’istante? (¢ utile tracciare un grafico qualitativo di x in
funzione di ¢ per ciascun veicolo)

L’automobile ferma nell’ origine all’istante t=0 fa un moto uniformemente accelerato rappresentato
dall’equazione:

1 2 1 2 2
x,\t)=—at"=—1.8t"=0.9¢
0=tar =]

Il grafico di x in funzione di t &€ una parabola con il vertice nell’origine.
Il moto del camion ¢ invece rettilineo uniforme, rappresentato dall’equazione:

x.(t)=v =9t

ed il suo grafico ¢ una retta passante per 1’origine degli assi.
x(m)

100 —

t(s)

a) Nell’istante in cui I’automobile sorpassa il camion 1 due valori della x devono coincidere:

—at’ =v.t

I,
—at"—v.t=0
2 C

Questa equazione algebrica di secondo grado spuria ha due radici:

= e _ 29y
8

t,=0 p=—5=7




La prima corrisponde all’istante in cui il camion sorpassa 1’automobile al semaforo; la seconda ¢ la
soluzione cercata. L’automobile sorpassera il camion nella posizione

x,(t,) =%at22 :%-1.8-102 =90m

Ovviamente all’istante 7, la posizione del camion ¢ la stessa dell’automobile
xo(t,)=vet, =910 =90m
b) la velocita dell’automobile ¢ espressa dalla formula:
v, ()=ar=18t
all’istante 7, essa ha il valore
v,(t,)=at,=18-10=18m/s

doppio del valore della velocita del camion.
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8) Una pietra ¢ lasciata cadere in acqua da un ponte alto 44m sull’acqua. Un’altra pietra ¢ gettata
verticalmente dopo un secondo dalla partenza della prima. Le pietre colpiscono I’acqua allo stesso
istante.

a) Qual ¢ la velocita iniziale della seconda pietra?

b) Portare in un grafico lo spazio in funzione del tempo per le due pietre, ponendo t = 0 nell’istante
in cui la prima pietra & abbandonata.

Scegliamo come sistema di riferimento 1’asse y rivolto verso I’alto, con 1’origine posto al confine
acqua/ponte.

I dati del problema sono: y(m)
vo1=0 1 2

yo= 44m 44 -G
tr= 1s

L’equazione del moto per la caduta libera ¢

)=y, +v t—Lgp
y Yot Vo 2g acqua

per quanto riguarda la prima pietra 1I’equazione del moto diventa:

1
Y1(t) =Y _Egtz

per la seconda pietra, che parte in ritardo di 1 s rispetto la prima, la legge oraria ¢:

1
yZ(t): yO+Vo,2(t_tR)_Eg(t_tR)2

La prima pietra colpisce I’acqua all’istante ta, per il quale deve verificarsi che y;(ta) = 0. Possiamo

ricavare quindi ta:
1 /2y 2-50
O=y,——gt> =t, = —021/—535
Yo 2gA A g 98

a) Per calcolare la velocita iniziale della seconda pietra, possiamo sfruttare la condizione data dal
problema: le pietre colpiscono I’acqua allo stesso istante. Quindi deve valere y»(ta) = 0. Da questa
condizione possiamo ricavare vy »:

1
0=y, +V0,2(tA _tR)_Eg(tA _tR)2

1g(tA —t.) = ¥, ;9.8 (2.997 -1) - 44

1
VO,Z(tA_tR):Eg(tA_tR)Z_yO = Voo = (t p ) = (2 997_1) =-12.3m
A "Ik .




y(m)
b) Notiamo che all’istante tg = 1s, in cui 44
parte la seconda pietra, la prima pietra ha
velocita

vi=-gt =-9.8m/s
Inoltre all’istante t5 = 3s, avremo che:

Vl(tA) =-29.4 m/s
vo(ta) =-12.3-9.8-(3-1)=-31.9m/s
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9) Un treno partito da fermo, si muove con accelerazione costante. A un certo istante viaggia a 9
m/s e dopo 48 metri viaggia a 15 m/s. Calcolare:

a) I’accelerazione;

b) il tempo che impiega a percorrere i 48 metri;

¢) il tempo richiesto per raggiungere la velocita di 9 m/s;

d) la distanza tra il punto di partenza e quello il cui il treno ha raggiunto una velocita di 9 m/s.

Il treno si muove di moto uniformemente accelerato.

a) dall’equazione
2 2 _
Vi = Vi = 2a(x - x,)
ricaviamo 1’accelerazione
2 2 2 2
Vi—=Vio 15°-9

a= = =1.5m/s’
20x—x,) 2-48

b) dall’equazione
vV, =V, tat

ricaviamo il tempo impiegato a percorrere i 48 m

_ Vx - vx,O

a 1.5

c¢) dall’equazione
V, =V, tat
ricaviamo il tempo richiesto per raggiungere la velocita di 9 m/s
9=0+1.5t = t=6s

d) posto I’origine del nostro sistema di riferimento nel punto di partenza del treno, la distanza
cercata si ottiene dalla seguente equazione
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10) II macchinista di un treno che sta viaggiando con velocita v; vede a una distanza d sul suo
stesso binario un altro treno che si sta muovendo nella sua stessa direzione con una velocita pil
bassa v,. Egli frena immediatamente e da al suo treno una decelerazione costante -a. Dimostrare che

2
(Vl -V, ) . 5
se d>~—-127 non ci sara scontro
2a
2
(V1 - Vz) N
se d<—1—22 avverra uno scontro
2a
R d e >
> >
Vi \&)

Le leggi orarie dei due treni sono
1
x,(t)=x,,+ vt —Eat2

Xz(t) =X, +v,t

Scelgo un sistema di riferimento con 1’origine nella posizione del primo treno cosicché:

X10=0
x20=d

Le leggi orarie diventano quindi
L,
Xl(t): Vlt —Eat
X,(t)=d+v,t
Se si ha scontro deve esistere un istante di tempo ts tale che x;(ts)=xa(ts):

1
vt —Eatg =d+v,tg

%até — (v, = V,)tg+d =0

(v, —Vz)i\/(v1 -v,)’ —;ad

2-la
2

t=
Si hanno soluzioni reali (cioe c’¢ scontro) solo se ’argomento della radice quadrata ¢ maggiore di
Zero, cioe:
2
(V1 - Vz)

(v,=v,)=2ad>0 = (v,-v,)/>2ad = d< >
a
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Gettys pag. 50 n° 3-35

11) I moto di un velocista durante una corsa puo essere approssimato con un’accelerazione costante
di modulo 3.7 m/s’. Posto ¢ = 0 in corrispondenza dell’inizio della corsa, si determini il tempo
impiegato dal corridore a percorrere:

a) 5Sm;
b) 10 m.
Soluzione
a=3.7 m/s*
X] =5m
l
T ! : * X2 = 10m
: Xy : :
| X2 1
* i b) ,=7?

La legge oraria che descrive il moto del corridore ¢ quella del moto uniformemente accelerato e
cioe:

L
X=X, +vt+—at
2

che, essendo in questo caso la posizione iniziale xp = 0 e la velocita iniziale nulla (vy = 0), si riduce
alla:

1
x=—at’
2
da cui:
ﬂzgf
a
e quindi
2x
EN
a

Applicandola nei due casi, si ottiene:

a) =20 200 s
a 3.7

b) £ =22 = 210 g5
a 3.7
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12) Un’automobile si trova /8 m oltre ’ingresso di un ristorante e viaggia alla velocita di 16 m/s
quando il guidatore schiaccia il freno. La velocita del veicolo diminuisce con un’accelerazione

costante di modulo 2.3 m/s”.
Quanto tempo dopo I’inizio della frenata I’automobile sara 65 m oltre 1’ingresso?

Soluzione
xo=18m
vo =16 m/s
@f’» a @V a=-23ms
(i) *o xi B x=65m
t=7

Il moto dell’automobile ¢ uniformemente decelerato e quindi la legge oraria e:
L,
X=X+ vl + o at

dove xy ¢ lo spazio iniziale percorso dall’automobile, x ¢ lo spazio percorso nel tempo cercato, vy €
la velocita dell’automobile prima di iniziare la frenata ed a ¢ la decelerazione (quindi di segno
opposto alla velocita), quindi:

65=18+16-t—%2.3-t2

da cui;
1152 -16t+47 =0

A=b*—4ac =(- 16 =4 (1.15)(47) = 39.8

_16%+/39.8

t .=
M 20115
e si ottengono:
t1=42s
1L =97s

la seconda soluzione ¢ matematicamente possibile, ma fisicamente non significativa.
Corrisponderebbe infatti al passaggio dell’automobile per il punto x = 65 m con velocita uguale in
modulo, ma diretta in verso opposto.
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13) Un velocista corre 1 /00 m piani in /0 s. Si approssimi il moto ipotizzando un’accelerazione
costante per gli altri 85 m.

Si determinino:

a) la sua velocita;

b) il tempo impiegato per percorrere i primi 15 m;

c) il tempo necessario per percorrere gli altri 85 m;

d) il modulo dell’accelerazione per i primi 15 m.

Soluzione
AB =100 m

AC=15m

CB=85m

A
Y
A
A\ 4

tap=10s

a) VC:?

b) tac=7

C) tcg="7

v

A Iac Icp ! d)a=7?

Il moto del velocista ¢ uniformemente accelerato nel tratto AC e uniforme nel tratto CB. Indichiamo
con v¢ la velocita raggiunta nel punto C, velocita che si mantiene costante lungo tutto il tratto CB.
Poiché il velocista parte da fermo, tale velocita & semplicemente:

Ve =al,e

Il tempo impiegato a percorrere il tratto CB ¢ semplicemente tcp=10s - t4¢ . Le equazioni per il
moto uniformemente accelerato nel tratto AC e il moto rettilineo uniforme nel tratto CB sono
quindi:

1 1
15:50tfxc :EatAC Lac ZEVC Tac

85=v.(10—1,.)



Sostituendo 1 valori numerici dati nella traccia si ottiene il seguente sistema di due equazioni in due
incognite:
85=v.(10-1,.)

30=v,t,c

85=10-v, — v, t,,

30=v,t,c
85=10-v. —30
30=v,t,c
115=10-v,
30=v,t,c

ve =11.5m/s

30

tye=——=26
s

L’intervallo di tempo #¢p € semplicemente
teg =10—1¢,. =74s

Il modulo dell’accelerazione si ricava dalla

vézZaE
cioe:

V2
a=—S"=44m/s*

2-AC
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14) Un’automobile che si muove con accelerazione costante percorre una distanza di 50 m (tra i
punti A e B) in 6 s. La sua velocita quando arriva in B € vg=15 m/s:

a) qual ¢ la sua accelerazione?

b) quale era la sua velocita in A?

c¢) a che distanza da A era partita?

Soluzione

¢ A a-@'ﬁ@ﬁ B

—@ @ ®
Xc XA XB X
Il moto ¢ uniformemente accelerato. Valgono quindi le relazioni:
1
v(t)=v0 + at x(t)=x0 +vot+5at2 vi—v? =2a(x—x,)

Scegliamo come istante iniziale 75 = O quello in cui 1’automobile parte da x4 con velocita v
incognita. La velocita iniziale v4 ¢ legata alla velocita finale vg (nota e pari a 15 m/s),
all’accelerazione a (incognita) e al tempo ¢ (noto e pari a 6s) dall’equazione

vp=v,tat — v,=v,—at=15-6a

L’equazione che lega xp, x4, v4, a € t € quindi:
Xy =X, + vAt+§at2

In questa equazione non conosciamo né a né v4, mentre sono noti xz - x4= 50m e il tempo t = 6s. Se
sostituiamo 1’espressione ricavata sopra per v,4, otteniamo un’equazione nella sola incognita a:

1 1
Xp—X, :vAt+§at2 = (v, —czt)~t+§at2

50=(]5—a-6)-6+%a-36

50=90-36a +18a
18a =40
a =% /s =222mls*

b) Ricaviamo adesso va:

v, =vB—at=15—6a=15—6-?51.67m/s

c¢) La distanza percorsa partendo da ferma (dal punto C indicato in figura) prima di arrivare in A
puo essere ottenuto alla relazione:

Vi —ve =2a(x, —x.)
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Moto del proiettile

15) Dimostrare che per angoli di tiro superiori o inferiori a 45° della stessa quantita A0 le gittate
sono uguali.

A
y
La funzione che individua la
gittata G (6) in funzione
A0 dell’angolo di tiro iniziale ¢:
49 45° + A0
! °+ 2
/ v, sin 26
K G(O) = o= -
2 N g
i 45°- 46 N -,
¢ 45°
X

Applicando questa al caso in cui 1’angolo di tiro sia 45° + 46 e anche 45° - A8 si ricava:

2 2
Yo Vo

G(45° + AB) = —>sin[2(45° + AB)] = — 5in(90° + 2A6)
g g

2
Vo

2
G(45° - AG) = Y0 sin[2(45° — AG)] = L2 sin(90° — 2A8)
g g

Per le proprieta della funzione sin, si ha che: sin (90° + 246) = sin (90° - 246) = cos 2460

HOA = 90° - 246

> HOB = 90° + 246

Allora le due espressioni precedenti sono uguali, cioe

G (45°+ 46) =G (45° - A0).
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Moto del proiettile

16) Calcolare 1’angolo di tiro a cui I’altezza massima raggiunta dal proiettile ¢ uguale alla gittata.

Soluzione

L’altezza massima raggiunta ¢ data dalla:

_ vy sin® @
ymax 2g
mentre la gittata ¢ data da:
v, sin 26
GO =—"——
8

quindi la condizione che deve essere soddisfatta sara:

2 1.2 2
v, sin” @ v sin26

2g g

da cui, semplificando, si ottiene:

-2
sin” 0 =2sin@cosf

sin’@ =4 sin6cosb
sin@=4 cos0
tgl =4

0=arctg 4 =76°
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17) Un fucile con velocita di bocca 500 m/s spara un proiettile in un piccolo bersaglio distante 50 m.
A quale altezza al di sopra del bersaglio deve essere puntato il fucile per poter colpire il bersaglio?

Soluzione
[=50m
Vo = 500 m/s
Vo l
._’"““::::::::Z:::::::::: """"""""""" 0=0°
\\\\\\ , o

Il fucile si deve sollevare di un’altezza y uguale alla distanza verticale di cui cade il proiettile nel
tempo che impiega a percorrere 1 50 m, cioe:

8 2
=xtgf——°>——x
youe 2v; cos’ @

sostituendo 1 valori

938 :
= 50-1g0° - 50)* = -0.049m
Y0 500y cos? 0 )

La distanza di cui si deve sollevare la canna del fucile ¢ quindi di circa 4.9 c¢m sopra il centro del
bersaglio.
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18) Un pallone di football lanciato su un campo piano percorre una distanza orizzontale di /7 m
prima di toccare terra. Il punto di lancio ¢ a /.5 m di altezza e 1’angolo di proiezione ¢ di /6°. Qual ¢
il modulo della velocita iniziale della palla?

Gettys pag.71 n°4.15
Soluzione
A
y

OA=17m
yo=15m
6= 16°
Vo = ?

v

L’equazione che rappresenta la traiettoria seguita dal pallone nella sua caduta é:

8 2
=y, +x1g0——>—x
Y= YT HE 2v; cos’ @

dove yy ¢ la quota iniziale a cui si trova il pallone, 8 ¢ 1’angolo di inclinazione iniziale e vy ¢ il
modulo della velocita iniziale. Il punto A di arrivo ha coordinate x4 = 17 m e y4 = 0 per cui diventa:

g 2
V=Y, +x,1g0 ————x
A S0 A 2v2cos’d
da cui si puo ricavare vy:
2 ngz
vy = 5
2cos” O(y, +x,186)

e, sostituendo i rispettivi valori

e 9.8-(17) 28322
* 2c08’(16°)(1.5+17 -1g16°) 1.84-(6.374)

si ottiene: v, =\241.46m*/s* =15.5m/ s

=241.46m* | s*
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19) La velocita iniziale di una palla di cannone & 200 m/s. Se ¢ sparata verso un bersaglio che ha
una distanza orizzontale di 2 km dal cannone, trovare:

a) 1 due angoli di tiro per cui il bersaglio verra colpito;
b) il tempo totale di volo per ciascuna delle due traiettorie trovate in a).

(Siassuma g = 10 m/s°).

Serway
Soluzione
[ =2km=2000m
///‘ ‘‘‘‘‘‘‘‘ \\\\\ v = 200 m/s
Lo ’92_ _____________________________ ) .. )
il o \‘\\:l\ e] =7
1 -

a) Essendo la gittata G pari a:
Go v sin 26

8

imponendo in questo caso che essa sia pari proprio alla distanza in orizzontale / dal bersaglio, si
ottiene che:

in2p 82 10:2000
Vo (200)
e quindi:
20 = arcsin (0.5)
da cui:

26, =30°

26, = 180° - 30° = 150°



(questo perche il sin assume lo stesso valore sia per @ che per il suo supplementare cio¢ per /80° - 6)

e quindi:
6, =15°

6 ="75°

b) Il tempo totale di volo per ognuna delle due traiettorie, individuate dai due diversi angoli iniziali
0, e 6, siricava dalla:

. X
v, cosé
per cui, sostituendo i rispettivi valori, si ha:
po— X 2000 435
v,cosé,  200-cosl5°®
=—2 2000 _ 3g.63s

P v, cos 8, B 200 - cos75°
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20) Un fucile ¢ puntato orizzontalmente al centro di un largo bersaglio distante /50 m. La velocita
iniziale della pallottola ¢ 450 m/s.

a) Dove la pallottola colpisce il bersaglio?

b) Per colpire il centro del bersaglio, la canna deve essere ad un certo angolo al di sopra della linea
di punta. Trovare 1’angolo di elevazione della canna.

SERWAY

Soluzione

N

a) La situazione in questo caso ¢ quella rappresentata in figura: vy ¢ la velocita iniziale della
pallottola ed il fucile ¢ diretto orizzontalmente quindi 1’angolo iniziale ¢ 8 = 0°.

[=150m
v z vo = 450 m/s
e
6= 0°
e y
s

Per sapere in quale punto la pallottola colpisce il bersaglio (cio¢ la distanza y dal centro del
bersaglio) si utilizza la formula che individua la traiettoria parabolica del proiettile. Infatti:

8 2
y=xtgd ———"——x
2v; cos’ @
sostituendo i valori relativi a questa situazione (x = [ = 150; vo = 450; 8 = 0°) si ottiene:

9.8
2-(450)* cos* 0°

y=150-1g0° — (150)* = —0.54m

Quindi il proiettile colpisce il bersaglio circa 54 cm sotto il centro.



b) In questo caso, pur essendo la velocita iniziale sempre pari a vy, I’angolo di inclinazione & del
fucile rispetto all’orizzontale ¢ diverso da zero.

[=150m
Vo ,,—‘\"9' ___________________________ el vo =450 m/s
S o= 7

L’angolo di inclinazione € deve essere calcolato in modo tale che il proiettile colpisca il centro del
bersaglio. Questo significa che la gittata G deve essere pari proprio ad /, per cui:

G v, sin 20 _
8
da cui
sin 20 = g—f _ 98 1520 =0.007
v (450)

260 = arcsin (0.007) = 0.4°
6=0.2°

(in linea di principio ¢’¢ anche la soluzione 26, = 180° - arcsin (0.007) = 180° - 0.4° = 179.6°
e cloe: & = 89.8°).
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21) Un bombardiere, in picchiata ad un angolo di 53° con la verticale, lascia cadere una bomba da
un’altezza di 700 m. La bomba colpisce il suolo 5 s dopo il lancio.
a) Qual ¢ la velocita del bombardiere?

toccare il suolo?

b) Qual ¢ lo spostamento orizzontale della bomba durante il volo?
¢) Quali sono le componenti orizzontali e verticali della velocita della bomba un istante prima di

Soluzione

f=53°
6
h =700 m
h t=35s
\“ vo="7

rispettivamente:

In questo caso si ha che le componenti orizzontale e verticale della velocita iniziale vy sono

Vox = Vo Sin @

Voy = - Vg cos @
a) La traiettoria descritta dalla bomba ¢ invece:

I >
y = yO +V0,yt__gt
e quindi, in questo caso:

1
y=y,—v,co80t——gt’



(o rappresenta la quota da cui ha inizio il moto di caduta del grave, mentre il segno - vy &€ dovuto al
fatto che la componente verticale della velocita ¢ diretta verso il basso, cio¢ ¢ concorde con
I’accelerazione di gravita)

da cui:

1 1 1 1 5
Vv, = ——gt" |=————|700-=9.8-(5)" |=192.5m/s.
0 cos9-t(y0 2g j cos53°-5( 2 ©®) j

b) Lo spostamento orizzontale della bomba ¢ dato da:

X=voxt=vosin @-t=192.5 -sin 53° -5 = 768 m.

¢) La componente orizzontale della velocita ¢ (in tutto il tragitto):
Ve=Vvgsin 0= 192.5 -sin (53°) = 153.7 m/s
La componente verticale, nel punto di contatto della bomba al suolo, ¢:

Vy=-Vgy-8t=-vygcos - gt=-192.5cos 53°-9.8 -5 =-164.8 m/s.
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22) Una sciatrice salta dal trampolino con una velocita di 34 m/s lungo 1’orizzontale (vedi figura). I
terreno ¢ a una distanza verticale di 4.2 m al di sotto del punto di lancio ed il pendio forma un
angolo di 25° con I’orizzontale. Trascurando la resistenza dell’aria, si determini la distanza tra il
punto di lancio ed il punto in cui la saltatrice tocca terra.

Soluzione
A
y
vo = 34 m/s
OK=42m
> KAH = 25°
OA =7?

-25°

Il punto A ¢ il punto di intersezione fra la retta che individua il pendio (retta AK) e la parabola che
rappresenta la traiettoria di caduta della sciatrice.
L’equazione di una retta generica &:

y=mx+gq

dove m ¢ il coefficiente angolare e ¢ I’intercetta con I’asse y.
La retta AK ha coefficiente angolare m dato da:

m =tg (- 25°) = - 0.466
L’intercetta g con I’asse delle y (cioe I’ordinata con segno del punto K) ¢:
q=-4.2
Quindi I’equazione della retta che individua il pendio ¢:

Ypendio = - 0.466 x - 4.2



L’equazione della parabola che rappresenta la traiettoria di caduta ¢:
y=XIgO———5— £ —x’
2v, cos”

Nel caso specifico, essendo I’angolo iniziale & = 0° e vy = 34 m/s, I’equazione della traiettoria
diventa:

98
2(34)* cos® 0°

o

y = xtg0 x> =-0.00424x"

Le ascisse dei punti di intersezione fra la retta (che rappresenta il pendio) e la parabola (che
rappresenta la traiettoria di caduta) si ricavano risolvendo il seguente sistema:

Y pendio = —0-466x — 4.2
Y parabota = —0.00424 x>

da cui
-0.466 x - 4.2 = - 0.00424 x°

0.00424 x* - 0.466 x - 4.2 = 0

A=b*—4ac = (- 0.466)* — 4 (0.00424)(- 4.2) = 0.288

_0.466++0.288

X2 =
2-0.00424

Essendo due i punti di intersezione fra retta e parabola, si hanno le due soluzioni:

x; = - 8.33 rappresenta un punto alle spalle della sciatrice (quindi non rappresenta la soluzione
cercata);
x, =118 m che ¢ I’ascissa del punto A. La distanza AH vale:

AH =118
inoltre HK =AHtg (25°) =118 -0.466 = 55 m
quindi OH=0K+KH=42+55=592m

Conoscendo le misure di OH e AH si pu0 ricavare (teorema di Pitagora) la misura di OA:

OA=+OH? + AH? =+/59.2% +118* =132m
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23) Un uomo parte da fermo dalla sommita di un tetto lungo 8 m, inclinato di 37° rispetto
all’orizzontale, e scende con un’accelerazione di 5 m/s°. 1l bordo del tetto & a 6 m di altezza dal
suolo. Trovare:

a) le componenti della velocita quando raggiunge il suolo;

b) il tempo totale in cui rimane in volo;

c) ladistanza d fra la casa ed il punto in cui atterra.

Serway pag 84n°35

Soluzione
l
6 [=8m
$ Vi
. h=6m
n 0=37°
h \\
Y \ a=>5m/s’
X ‘|

a) La velocita v; dell’uomo alla fine del tetto si ricava dalla:
Vv — v02 =2al

dove vy ¢ la velocita iniziale (nulla) ed [ ¢ lo spazio percorso. Sostituendo i valori numerici si
ricava:

V=2al=2-5-8=80ms’
da cui:
v=1/80 =8.94m/s
Le componenti della velocita v; nelle due direzioni x e y, prese con segno, sono quindi:

Vix=vcos =894 cos 37° =7.14 m/s

Viy=-vsin @=-894sin37° = - 5.38 m/s



La velocita alla fine del volo vy avra componente lungo 1’orizzontale vy, pari a quella iniziale v;,
(vex = vix=7.14 m/s) e componente lungo le verticale vy, data dalla:

2 2
Vey T -Vviy T =2ady
L’accelerazione cui ¢ soggetto I’uomo ¢ quella di gravita a=-g, cioe:

vy - vyt =2a(y-yi)=-2g0-h)
e quindi , ;
Viy =viy +2gh
da cui

v, =—yVi, +2gh = —/5.38" +2.9.8-6 = ~12m/s

(il segno negativo indica che il vettore velocita ¢ diretto lungo 1’asse negativo delle y).

b) Il tempo in cui 'uomo rimane in volo si ricava dalla:

Vey = Viy + at
che in questo caso diventa:

Viy = Viy = - 8t
da cui
V, —Vv.. —12—(-
p=—Lr by 12-(=5.38) =0.67s
-g -9.8

c¢) La distanza d fra la casa e il punto in cui 'uomo tocca il suolo ¢ data dal prodotto fra la
componente orizzontale iniziale della velocita e il tempo di volo, ciog:

d=vi,t=714-0.67 =4.78 m
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24) Un campo magnetico esercita su una particella carica in moto una forza perpendicolare alla
direzione del moto. Un elettrone in tale campo & soggetto ad una accelerazione di 3.0 x 10" m/s’.
Qual ¢ la sua velocita se il raggio della sua traiettoria¢ R = 0.15 m?

Soluzione

a=3.0x10" m/s’

R=0.15m

L’elettrone ¢ soggetto alla forza di Lorentz F ; pari a:

Fr=qvAaB=-evAB
il cui modulo €:

FL:€VB

Poiché il moto ¢ su una circonferenza di raggio R, I’accelerazione a cui ¢ soggetto I’elettrone ¢ data
da:

V2
a=—
R
La velocita dell’elettrone sara quindi:

v=+Ja-R =3x10"-0.15 =/0.45x10" = 0.67x10” =6.7x10°m/ s
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25) Nel modello di Bohr dell’atomo di idrogeno un elettrone ruota intorno a un protone su un’orbita
circolare di raggio 5.28 x 107" m con una velocita di 2.18 x 10° m/s. Qual & I’accelerazione
dell’elettrone dell’atomo di idrogeno?

Soluzione

R=528x10"m

v=2.18x10° m/s

L’accelerazione centripeta a, cui ¢ soggetto I’elettrone nella sua orbita intorno al protone del nucleo
e

_v?_(218x10°%)°

TR T samagn x0Tl
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26) Di quale fattore dovrebbe crescere la velocita di rotazione della terra perché per trattenere un
corpo sulla terra all’equatore fosse necessaria una accelerazione centripeta uguale a g? In effetti

. . N 2
I’accelerazione centripeta necessaria ¢ soltanto 3 cm/s”.

Soluzione

a.=3 em/s® = 310 2 m/s®

a, =
allora a’, sara:
12 2 2 2
v: oo (kev,)  kPev
avc rot __ 3 — rot _ k2 ‘aC
R R R
(dove k ¢ il fattore cercato).
Dovendo essere
a.=g
allora
k*-a =g = =5
a,
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27) Un pilota vola da A a B verso est e torna indietro ad A. Egli tiene una velocita costante v’
rispetto all’aria, mentre la velocita dell’aria rispetto al suolo ¢ u e la distanza tra A e B ¢ .
Dimostrare che:

. . . o 2
a) Se u = 0 (aria tranquilla), il tempo per fare questo giro ¢: t, = —{
v
. . . . t
b) Se I’aria si muove verso est (oppure ovest), il tempo per il volo diventa: ==
1%
. . . . « to
c¢) Se I’aria si muove verso nord (o sud) il tempo per il volo e: Iy ==
1%
Soluzione
l
A @ ® B
, v’ = velocita dell’aereo
Vv
andata _— v’ ]
D ritorno u = velocita aria
u
—
a) In questo caso u = 0 quindi
VAB = Vpa =V’
_ ! 1
Lap =7 © Ipa =7
% %

Il tempo totale di volo (andata e ritorno) ¢ quindi:

I 12
tO :tAB +tBA :—'+—':—'

1% 1% 1%

b) In questo caso si deve tener conto anche della velocita dell’aria u, che (supponendo sia diretta
da A — B) da un contributo positivo nella direzione A — B e un contributo negativo nella
direzione B — A, quindi si ha:



A — B (andata) v=v'4+u fag =—

V'+u
. , l

B — A (ritorno) v=v'-u tps =
V'=u

Quindi:

f ot 4p = ) N I V-u+v'tu _» v

BT yhn vew (V) (v'—u) v2—u?

20 1 t

(lo stesso sarebbe se u fosse direttada B — A).

¢) Supponendo che u sia diretta da Sud a Nord, ed essendo v’ la velocita dell’aereo rispetto all’aria,
allora la velocita risultante v sara la somma delle due componenti:

Applicando il teorema di Pitagora (considerando quindi solo i moduli), si ha:

vi=v+u?
e anche:
P=p? 2
quindi
v
da cui:
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28) Un uomo desidera attraversare un fiume largo 500 m. Egli rema con velocita (relativa all’acqua)
di 3 km/h, mentre la velocita della corrente ¢ /.2 km/h. Se I'uvomo puo camminare sulla riva a
5 km/h:

a) trovare il percorso che deve compiere (in barca e a piedi) per raggiungere il punto opposto a
quello di partenza nel minore tempo possibile;

b) Quanto tempo ci impiega?

Soluzione

A’ A

AA’ = 500 m
vg = 3 ki/h
Ve = 1.2 kin/h
i‘ vy, =5 km/h

Il vettore vk della velocita risultante della barca ¢ dato dalla somma vettoriale della velocita della
barca vg pit la velocita della corrente v, cioe:

VR = VB + Ve
Scomponendo nelle due direzioni (orizzontale x e verticale y) otteniamo:
VR = Vg Sen 8+ v, (1)
VRy = Vg cOS 6 2)
Il tempo necessario per raggiungere il punto A’ a partire dal punto A ¢ la somma di due termini, il
tempo necessario per attraversare il fiume in barca (tratto AA ) ed il tempo per andare daA” ad A’ a
piedi, cioe:

tAA’ = tAA” + tA”A’



Mentre la barca si muove da A ad A” lungo la retta AA” con velocita vg, essa si sposta verticalmente
di un tratto d=AA’ con velocita pari a vg,. Nello stesso tempo 44> si sposta orizzontalmente di un
tratto uguale ad A’A”. Quindi si ha:

AA’ = vpytaar
A’A” = VR tanr
Essendo AA’=d e vg,=vpcos @ ,dalla prima delle equazioni di sopra, si ha che:

_AA__ d

Lo = =
AA
Vg, Vpcosé

Sostituendo questa nella seconda delle precedenti e tenendo conto della (1), si ottiene la lunghezza
del tratto A’A ™

A'A"=v, -t =(vysen@+v,) =1g6-d+ e g
’ v, cos @ v, cos@
Il tempo impiegato per compiere a piedi il tratto A ”A’ sara quindi:
A'A" d v, d
Fooa = =180 -—+ —
v, v, vzcos€ v,
e quindi il tempo totale per raggiungere il punto A’ sara:
d V. d
Lap =ty HHgy = +1860-—+ —=
vy cosd v, vzcosf v,
d d v, d| 1
= tgH-—+ —+ c— =
v, vy vy v, )cosd
05050205 1 panong. ]
5 3 3 5 )Jcosé cos @

Ne ¢ risultato che il tempo ¢ una funzione dell’angolo fe precisamente:
1
ty=f(0)=0206-——+0.1-1g6
cos @

Il valore minimo del tempo per percorrere il tratto A — A’> — A’ si ricava annullando la derivata
prima della funzione f{ ) e cioe:

sin @ 1 0.206-sin 6+ 0.1
+0.1- = =

cos’ @ cos’ @ cos’ @

0

d
—51(6)=0206.

da cui, annullando il numeratore, si ha:



sin@ = —£ =—-0.485
0.206

e quindi 0 = arcsin(-0.485) = - 29°

Sostituendo questo valore di € nella funzione f{ 6) che da’ il tempo impiegato a raggiungere il punto
opposto in funzione dell’angolo 6, si ottiene:

ta = f(=29°)=0.206- _ +0.1-7g(-29°) =0.235-0.0554 = 0.18/2 = 1 I min
cos(—29°)
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29) Un uccello di massa m = 26 g si posa nel mezzo di una corda tesa. Si dimostri che la tensione

della corda ¢ data da T = mg/(2 sin6). Si determini la tensione quando:
b) 6 = 5°

c) 6 =0.5°

Si ammetta che le due meta della corda siano rettilinee.

7

Soluzione

Le forze che agiscono sul corpo sono le tensioni dei due fili 7, e il peso P del corpo

Scomponendo le tensioni dei fili lungo le due direzioni orizzontale x e verticale y si ottiene:

T° =Tsin @
T” =Tcos 6

Le componenti orizzontali delle tensioni si annullano. Le componenti verticali bilanciano la forza
peso.
T"+T -P=0

2I'=P

2T sin @ =P
da cui
r=_"%
2sin @

che per i diversi angoli € assume i seguenti valori:

b) T(e=50=202098 | jon
2sin 5°
o) T(6=05%=202098 1 6n

2sin0.5°
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30) Con riferimento alla figura, qual ¢ I’intensita minima della forza che, applicata al blocco, gli
impedira di scivolare git lungo la parete verticale? La massa del blocco e m = 6.4 kg ed il
coefficiente di attrito statico fra il blocco e la parete vale 1 = 0.76.

Soluzione
Le forze che agiscono sul corpo, nelle due direzioni, orizzontale e verticale, sono le seguenti:

lungo I’asse x agiscono la forza F e la reazione
fi T vincolare N. La 2° legge di Newton lungo x sara:

F-N=0

_> <_
" lungo I’asse y agiscono la forza peso P e la forza

d’attrito f;. La 2" legge di Newton lungo y sara:
|
P-f,=0
da cui:
F=N ey
. P=f, )

Si vuole determinare il valore minimo F,;, di F che impedira al blocco di scivolare. Per valori di
F < F,,y, il corpo scivolera, il che significa che anche la massima forza d’attrito non ¢ sufficiente a
bilanciare il peso.

Per F = F,,;, il peso mg ¢ invece bilanciato dalla massima forza d’attrito.

Per F > Fin 12 fi max = 4 > mg, il che significa che a bilanciare il peso mg sara una forza di attrito
/s inferiore al massimo valore possibile f; ... In queste condizioni potrebbe essere sostenuto un
corpo di massa maggiore.

Quindi essendo Ssmax = s N = U Friy
e P =mg
la (2) diventa: mg = s Fin
da cui:
Fmin = E
M

che, per la (1), significa:
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31) Un blocco di massa m; = 5 kg ¢ posto su di un blocco di massa m, = 10 kg (vedi figura). Una
forza orizzontale F' = 45 N ¢ applicata al blocco di massa m,, mentre il blocco m; ¢ legato alla
parete. Il coefficiente di attrito dinamico fra le superfici in movimento ¢ t; = 0.2.

a) disegnare un diagramma di corpo libero per ciascun blocco;

b) determinare la tensione nel filo e 1’accelerazione del blocco m,.

Soluzione

a) I diagrammi di corpo libero per ciascuno dei due corpi sono i seguenti:

- corpo 1

T ¢ la tensione del filo

N;

. fa ¢ la forza di attrito dinamico presente fra i due corpi
<« M
Ja N; ¢ la forza normale che il corpo 2 esercita sul corpo 1

g

P; ¢ il peso del corpo 1

Le equazioni del moto nelle due direzioni sono:

lungo x fi—T=0 (D)
lungoy N;-P; =0 (2)

N’ - corpo 2

f l ! P
< . F ¢ la forza esterna applicata al blocco 2
m
’ fa ¢ laforza di attrito dinamico presente fra i due corpi
A
P,

N,




N;” = N; ¢ la forza che il corpo 1 esercita sul corpo 2 (N; ed N;’ sono coppie di azione e reazione)
N ¢ la forza che il piano d’appoggio esercita sul corpo 2

P; ¢ il peso del corpo 2

Le equazioni del moto nelle due direzioni sono:

lungo x F—fi=ma 3)
lungo y N,—P,-N’;=0 4)

(dalla (4) si ottiene che: N, = P, + N'; = P, + N; - P, + P; cioe la reazione vincolare del piano
d’appoggio ¢ pari proprio al peso dei due corpi, come ci si doveva aspettare).

b) Dalla (1) si ha che:
T=fd=,UdN1 =Ulim; g = 02-5-98=98N
Dalla (3) si ha che I’accelerazione del corpo 2 ¢:

_F—f, F-umg 45-02-5.9.8

m, m, 10

=3.52m/ s>

a,
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32) La figura mostra tre casse di massa m; = 45.2 kg, my = 22.8 kg e m3 = 34.3 kg poste su una

superficie orizzontale priva di attrito.

a) Tracciare 1 diagrammi di corpo libero per ciascuna delle tre masse.

b) Quale forza orizzontale ¢ necessaria per spingere le tre casse insieme verso destra con una
accelerazione di 1.32 m/s*?

c) Determinare le forze di contatto f” esercitata da m; su myed f°” esercitata da m, su ms;.

A\ 4

Soluzione

a) I diagrammi di corpo libero per ciascuna massa sono i seguenti:

- Massa m;,
N;
A
— f’
N] =m; g
—» 4_
F—f =ma
vy mg
- Massa m;
N>
f) f,) N2 - mZg

f=r=ma ey

myg



- Massa m;

N3

fn N3 _ m3g

fr=mza 2)

msg

b) Le tre casse di massa m;, m, ed m3 equivalgono ad un unico corpo di massa totale:
m=mj; + mp+ m3
per cui la forza orizzontale necessaria per spostare le casse verso destra ¢ pari a :

F=(m+m+m3)a=452+22.8+34.3)1.32=102.3-1.32=135.0 N

c) Dalla (2) siricava che il valore della forza f°’ esercitata da m, su m; ¢ pari a:
[ =mza=343132=4528 N =453 N

Dalla (1) si ricava invece il valore della forza f” esercitata da m; su my:

(1) f-f ' =ma

da cui: =" +ma=4528+228132=754N
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SERWAY

33) Una forza orizzontale F ¢ applicata ad una puleggia priva di attrito di massa m, come in figura.
La superficie orizzontale ¢ liscia.

a) Mostrare che 1’accelerazione del blocco di massa m; ¢ il doppio dell’accelerazione della
puleggia.

Trovare:

b) I’accelerazione della puleggia e del blocco;

¢) la tensione del filo.

Una forza di supporto costante ¢ applicata al perno della puleggia eguale al suo peso.

my

Soluzione

a) Se la puleggia all’istante iniziale + = 0 si trova nella posizione (1) in figura e nell’istante
successivo si ¢ spostata verso destra di una quantita Ax,, allora il corpo m; si deve essere spostato
verso destra di una quantita Ax; = 2 Ax, come mostrato in figura (2).

Essendo la velocita v, della

puleggia pari a:
g y, =A%
t
rr:il i quella v; del corpo risulta
; : essere:
! Ax; !
E E vl=ﬂ=2m€2:2v2
| | 4 !
(2 f :
A i i e quindi I’accelerazione del
| | corpo risulta:
i i




b) Le forze orizzontali che agiscono sulla puleggia e sul corpo sono le seguenti:

T I’equazione del moto della puleggia risulta:

F F-2T=m> az 3)

I’equazione del moto del corpo risulta:

T=ma “)

Per quanto dimostrato precedentemente si ha che:

a;= 2 ay
e quindi la (4) diventa:
T=mja;=2m;az
Sostituendo nella (3) si ha:

F—4m1a2 =mpday
da cui:

F:(4m1+m2)a2

e quindi, essendo in questo caso F' = P = m; g, si ricava:

0 = F o m,g
? 4m,+m, 4m, +m,
e
2
a, =2a, = ™8
4m, +m,
c¢) Dalla (4) si ricava:
2
T — mlal — mlng
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34) In figura, il coefficiente di attrito dinamico fra i blocchi m; =2 kged my;=5kg ¢ ;= 0.3. La
massa sospesa ¢ mz = 10 kg. La superficie orizzontale e le pulegge sono prive di attrito.

a) Determinare i diagrammi di corpo libero per ciascun blocco.
b) Determinare 1’accelerazione di ciascun corpo.

¢) Trovare la tensione nei fili.

SERWAY

T,

Soluzione

a) Idiagrammi di corpo libero per ciascuno dei corpi sono i seguenti:

- corpo 1
le equazioni del moto nelle due direzioni sono:
T, lungo x T)—fa=m;a
< my
Ja > lungo y N —-P;=0
- corpo 2
N;
f le equazioni del moto nelle due direzioni sono:
) T
— s —2> lungo X T2 - T] —fd =mp a
T,

* lungoy  N>—N;—P;=0
P,
N,




- corpo 3

TTZ le equazioni del moto nelle due direzioni sono:

lungoy P3—T2=m3a

P

b) Poiché il filo ¢ in estensibile, le accelerazioni dei tre corpi sono uguali. Le equazioni precedenti
si possono riscrivere nel modo seguente:

Ti—fa=mja

I-T~fa=ma

P;—T,=m;3a

La forza di attrito dinamico f; ¢ pari a:

Ja=paN = tlam; g
e il peso P; ¢ pari a:
P;=msg

per cui, sostituendo nelle tre equazioni precedenti e sommando membro a membro, si ottiene:

T]—,Udm]g+Tg—T]—ﬂdm]g—T2+m3g :(m1+m2+m3)a
cioe
mgg—Z,udmlg=(m1+m2+m3)a

da cui
g myg —24,mg 10-9.8—2-0.3-2-9.8
m, +m, +m, 2+3+10

=575m/s*

c) La tensione dei due fili si ricava sostituendo i valori numerici nelle equazioni del moto:
T, =fd+ mpa=um;g+mya=m; (ﬂdg + a) =2 (03 -9.8 + 575) =]738 N

To=P;s—mza=m3g—mza=10-98-10-5.75=40.5N
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35) Un blocco di massa m = 8 kg ¢ fermo su un piano inclinato di € = 30° rispetto all’orizzontale. I
coefficienti di attrito statico e dinamico sono rispettivamente uguali a ¢ = 0.25 e y; = 0.15.

a) Quanto vale la minima forza F parallela al piano inclinato che impedisce al blocco di scivolare
verso il basso?

b) Qual ¢ la minima forza F che mette in moto il blocco in salita?

¢) Qual ¢ la forza necessaria a mantenere il blocco in moto con velocita costante in salita?

Soluzione
m=8kg
0= 30°
M =025
Ma=0.15

La forza che spinge il corpo verso il basso ¢ la componente, parallela al piano inclinato, della forza
peso P, ciog:
Py=Psin@ =mgsin@=38 -9.8 sin 30° =39.2 N
La massima forza d’attrito statico che si puo sviluppare ¢ pari a:
Sfomax = UsN = U P cos@ = p;m g cos@=0.25 -8 - 9.8 cos 30° = 16.97 N
La massima forza d’attrito dinamico che si pu0 sviluppare ¢ pari a:

Samax = aN = g P cos@= tym g cos@=0.15 -8 - 9.8 cos 30° = 10.18 N

a) Se il blocco tendesse a scivolare verso il basso, la forza di attrito tenderebbe ad opporsi al moto e
sarebbe quindi diretta verso 1’alto. La minima forza parallela al piano inclinato che si deve applicare
perché il corpo non scivoli verso il basso ¢ una forza che, insieme alla forza di attrito statico, deve
bilanciare la componente parallela della forza peso. Si deve avere:

P// _fv,max_ Foin = 0

e cloe:
Frin=Py — fymax=39.2—-16.97 =22.2 N

b) Se il blocco tendesse a muoversi verso 1’alto, la forza di attrito statico tenderebbe ad opporsi al

moto e sarebbe quindi diretta verso il basso. La forza minima che mette in moto il corpo in salita
deve bilanciare la componente parallela del peso aumentata della forza di attrito statico. Quindi:

Fmin_ P// _fs,max =0



da cui
Foin=Py + fomax=39.2 + 16.97 = 56.17 N

c) La forza necessaria a mantenere il corpo in moto in salita con velocita costante ¢ quella che
bilancia la componente parallela della forza peso e la forza di attrito dinamico (diretta verso il basso
poiché in moto ¢ verso I’alto):

F,min_ P// _fd,max =0

e cloe:
Foin=Py + fymax=39.2 + 10.18 = 49.38 N
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36) Un blocco di massa m; = 4.4 kg ¢ posto sopra un altro di massa m, = 5.5 kg. Affinché il blocco

piccolo possa scivolare su quello grande tenuto fermo, bisogna applicare sul primo una forza di F;

= /2 N. I due blocchi sono posti su un tavolo orizzontale privo d’attrito. Si determini:

a) il coefficiente di attrito statico tra i due blocchi.

b) la massima accelerazione del blocco 1;

¢) la massima forza orizzontale applicabile al blocco in basso per mettere in moto insieme i due
blocchi;

Soluzione

Se serve una forza F; = 12 N per far scivolare il blocco m; sul blocco m; tenuto fermo, significa che
la massima forza di attrito che si puo sviluppare al contatto fra m; ed m; ¢ pari a:

Sfsmax=F1=12N
ma la forza di attrito statico &

fs,max =Uum; g
11 coefficiente di attrito statico si ricava dalla:

-fx,max _ 12

= =0.28
mg 44-98

p =

L’equazione del moto del corpo 1 lungo I’asse orizzontale ¢ la (1). L’equazione del moto del corpo
2 lungo I’asse orizzontale ¢ la (2), da cui si ha il seguente sistema:

) [fi=ma [ 4

2) F-fi=ma fi

v
!

La massima accelerazione del corpo 1 si ha in corrispondenza della massima forza di attrito f; .
sviluppabile fra le superfici a contatto e cioe:

a =@=£=2.73m/s2

max
my
La massima forza F, applicabile al corpo 2 per mettere in moto insieme i due corpi ¢ quella che
genera la massima accelerazione a,,,, del blocco 1:

fs,max 12

Fo = (0 410,)0, = (1) =25 = (4.4 +5.5) - = = 27N

my
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37) Nella figura la massa m, =10 kg striscia su una superficie orizzontale liscia. I coefficienti di
attrito statico e di attrito dinamico fra la massa m, e la massa m; = 5 kg sono ;= 0.6 e ;= 0.4.

a) Qual ¢ I’accelerazione massima di m;?

b) Qual ¢ il valore massimo di m; se m; si muove insieme a m; senza strisciare?

¢) Se m3 = 30 kg si trovi I’accelerazione di ciascuna massa e la tensione del filo.

my

my | /O

Soluzione

a) L’accelerazione massima del corpo 1 si ricava dall’equazione del moto lungo I’asse orizzontale
e cioe:

m; fs=mja; ()

A.f;'
<

da cui
_ fs,max — Il'lxmlg

al,max -

=4,g=06-9.8=5.88m/s’

ml ml
b) Se il corpo 1 si muove insieme al corpo 2 senza strisciare, significa che i due corpi hanno la
stessa accelerazione a, che ¢ la stessa del corpo 3, cioe:
ay=d=dadz=a

I diagrammi di corpo libero di 2 e di 3 e le equazioni del moto sono i seguenti

< I T T-fi=mya (2)




P3—T:m3a (3)

m;3 Mettendo a sistema le tre equazioni del moto (1), (2)
e (3) si ottiene:

f,=ma
T—-f =mya

P,-T =m;a

P3

v
sommando membro a membro si ha:

P;=(m; + my+ m3)a
e cio¢:
mz g = (m; + my+ m3) a

essendo, dalla (1):

aZLZﬂsmlg:

my m,

M8

sostituendo, si ottiene:

mz g = (m;+ my+ m3) lhs g

da cui
ms (] - ,us) = (ml + m2) s
e quindi
Y75 0.6
m, —=\m +m F =(5+10)—/——=225K
3,max ( 1 2)1_/1S ( )1—06 g

b) Essendo m; = 30 kg, per quanto visto al punto b), risulta m; > m3 . allora significa che la massa
m; striscia sulla massa m; . Quindi sulla massa 1 agisce una forza di attrito dinamico f; pari a:

Ja=Mamg

Dalla (1) si ricava che:
Hamg =ma;

e quindi I’accelerazione a; cui ¢ soggetto il corpo 1 &:

ar=tyg=04-9.8=3.92m/s



Dalle (2) e (3), essendo f;; = f.» si ha che:

T = fgp =mya
{P3 —T =msa
quindi
T —pym g =mya
{P3 -T =mya

sommando membro a membro si ottiene:

Ps3 - ttym;g = (my + m3) a
cioe
msg - Ugm;g = (my + m3) a
da cui:
ms +m, 30+10

9.8=6.86m/s>

a =

(accelerazione dei corpi 2 e 3).
Dalla (3) si ricava il valore della tensione del filo:

T=P;—-mza=m3g-mza=m3(g—a)=30(9.8-6.86)=882N
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38) Un blocco di massa m; = 3.3 kg sta su un piano privo di attrito inclinato di un angolo 8 = 28°
rispetto all'orizzontale. Esso ¢ collegato ad un blocco di massa m, = [.86 kg tramite una fune
(inestensibile e di massa trascurabile) appoggiata ad una carrucola priva di attrito. Si determini:

a) l'accelerazione di ogni blocco;

b) la tensione della fune;

¢) lavelocita acquistata da m, dopo aver percorso un tratto verticale di 0.5 m.

Soluzione

a) Tracciando i diagrammi di corpo libero, e supponendo che il corpo m; si muova verso il basso,
si ricava il seguente sistema di equazioni di equilibrio:

{ml-g-sinﬁ—szl-a

T'-m,-g=m,-a

sommando membro a membro, si ottiene:

m,-g-sin@—m,-g=(m+m,)-a
dalla quale si ricava l'accelerazione a con cui si muovono i blocchi:

_my-g-sin@-m,-g 3.3-sin28°—1.86X9 g = 1.55—1.86><
m, +m, (3.3+1.86) ' 5.16

9.8 = —Ex9.8 =—0.59 m/s’
5.16

a

il segno meno nell'equazione precedente sta ad indicare che il verso dell'accelerazione € opposto a
quello ipotizzato, pertanto il corpo m; sale lungo il piano inclinato, mentre il corpo m, scende.
Peraltro, ¢ possibile verificare immediatamente questa condizione, in quanto il valore numerico
della forza che tira m; verso il basso, pari a my-g = 18.2 N, ¢ maggiore di quello della forza che tira
m; verso il basso lungo il piano inclinato, pari a m;-g-sin@= 15.2 N.

b) La tensione nella fune si ricava dalla seguente formula:
T=m,-g+m, -a=186x(9.8-0.59)=17.1 N

¢) Se il corpo m; scende con accelerazione pari, in modulo, a 0.59 m/s’ e percorre uno spazio d =
0.5 m partendo da fermo, ¢ possibile ricavare la velocita finale dalla relazione cinematica seguente:

vi-vi=2-a-(y-y,)
ponendo: vo=0

a=0.59 m/s’

V-y0)=d=0.5m

risulta pertanto:

V¥=2:0.590.5=059 m%*s’ =  v=0.77 m/s
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39) Un blocco & fermo su un cuneo posto su un piano orizzontale Sia @ = 10° I’angolo di
inclinazione della superficie del cuneo e g = 0.5 il coefficiente di attrito statico fra blocco e cuneo.
Si calcoli il massimo valore dell’accelerazione che puo essere impressa al cuneo senza che il blocco
si sposti.

Soluzione

Per grandi valori dell’accelerazione a del cuneo, il blocco tende a spostarsi verso 1’alto, quindi la
forza di attrito statico f; sara diretta verso il basso.

Scegliendo come assi di riferimento x e y quelli
disegnati in figura, le forze che agiscono sul blocco si
possono scomporre nelle due direzioni nel modo
seguente:

lungo x Ni+fsx=ma

lungo y Ny-foy-mg=20

da cui

Nsin@ + f, cos@ =ma
Ncos@— f,sind—-—mg =0

Dalla seconda delle due equazioni, essendo f; = 4 N, si ha che:

Ncos@- u; N sin@=m g

e quindi



mg

N = :
cos@ — u siné

Sostituendo nella prima si ottiene il valore dell’accelerazione:
Nsin@+ i, N cos@=ma
N (sin@ + us;cos@)=ma

e quindi

sin@+ y, cos @
a =

cos @ — U, sin@g
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40) Un uomo tira una slitta di massa m = 20 kg su una superficie orizzontale. Il coefficiente di
attrito dinamico g, tra la slitta e la superficie ¢ di 0.15 e la forza F' con cui I’'uomo trascina la slitta ¢
inclinata di un angolo @ = 30° rispetto all’orizzontale. Determinare la forza necessaria a mantenere
la slitta in moto con velocita costante.

Soluzione

m = 20 kg

e =015

0=30°

Ja

Le equazioni del moto, nelle due direzioni, orizzontale e verticale sono:
lungo x F.—fa=0
lungo y N+F,-P=0

Le componenti Fyed F), della forza F sono date da:

F,=F cos@

Fy, =Fsin@
Inoltre

Ja=taN

P=mg

Sostituendo si ha:
Fcos@—u,N =0
N+ Fsin@—-mg =0



Fcos@—u,N=0
N =mg —Fsin@

Fcos@—u,(mg—Fsinf)=0
N =mg — Fsin@

dalla prima:
Fcos@+ yu, F sinf= 1, mg

siricava il valore di F:

b Memg  _ 015-20-98

= — = . =31.2N
cos@+ u,sin@ cos30°+0.15-sin30°
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41) Un corpo di massa m = 2 kg scende lungo una rampa priva di attrito che si raccorda dolcemente
con una superficie piana orizzontale scabra. Il corpo parte da fermo da una quota & = 4.5 m rispetto
alla superficie. Raggiunta la superficie orizzontale percorre strisciando un tratto di lunghezza
D = 10 m prima di arrestarsi.

a) Determinare la velocita del corpo al termine della rampa.

b) Determinare il lavoro compiuto dalla forza d’attrito.

c) Calcolare il valore del coefficiente di attrito dinamico g tra il corpo e la superficie scabra,
supponendo costante la forza di attrito.

Soluzione
m=2kg

h=45m

! D=10m
i a)v=7?

_____________________ K b) Lattr = ?
[TTTTTTTTTmTmmmmomomommomomoomoooes 1 C) fa="7?
a) Lungo la rampa priva di attrito si ha la conservazione dell’energia meccanica, quindi:

Ec,in + Ui, = cfin t Uﬁn
cioe:

0+mgh:%mv2 +0

da cui si ricava la velocita v del corpo alla fine della rampa:

v=1y2gh =+2-9.8-45=9.39m/s

b) Nella parte piana scabra non si ha conservazione dell’energia meccanica; I’energia dissipata ¢
pari al lavoro compiuto dalla forza d’attrito. Per il teorema dell’energia cinetica si ha:

artr

L =AE€=%n&92—ﬁ):%m®—vﬁ=—%ww2=—%2«93%2=—8&21

¢) Dal lavoro della forza d’attrito (considerata costante) si puo ricavare il valore del coefficiente di
attrito

L= ',Udng
da cui

L, _ —882

artr

= =0.45
-mgD -2-9.8-10

M, =
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42) Un blocco di massa m; = I kg fermo su una superficie orizzontale priva di attrito ¢ attaccato ad
una molla allo stato di riposo, avente k = 220 N/m, fissata all’altra estremita come indicato in
figura. Un blocco di massa m, = 2 kg, con velocita v,; = 4 m/s, urta il blocco m; fermo. Se i due
blocchi rimangono attaccati insieme dopo una collisione unidimensionale qual ¢ la massima
compressione A della molla che si verifica quando si ha I’arresto momentaneo dei blocchi?

1%} k

ny L e

Soluzione

Si tratta di un urto completamente anelastico, la velocita v dei due corpi, dopo 1’urto, si ricava dalla
conservazione della quantita di moto:
Prot,in = PTOT fin

P1oT,in = PlLin + P2in protfin = (m;+ ma) v
mpvyi+my vy =(m;+my)v
ma, essendo la velocita iniziale v;; del corpo 1 nulla, si ha:

0+ myvy;=(m;+my)v
da cui:
m,v,; 2-4
y= =

= =2.7Tmls
m +m, 142

Dato che la superficie su cui avviene il moto ¢ liscia, immediatamente dopo l'urto si ha
conservazione dell’energia meccanica. Un istante dopo 1’urto I’energia meccanica del sistema m; +
my ¢ solo cinetica. All’istante di massima compressione 1’energia meccanica ¢ solo potenziale
elastica, quindi:

Ecin = Enolla

1 2_ 10
—(m;+m,)v" =—kA
2( ) 2

da cui

=0.31m

A_\/(ml+m2)v2 _\/(1+2)(2.7)2
B k B 220
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43) Una particella scivola lungo un profilo con i lati rialzati e una parte centrale piatta. La parte
piatta ¢ lunga [ = 2 m e le parti curve sono senza attrito. Il coefficiente di attrito dinamico della
parte piatta ¢ 1, = 0.2. Se la particella ¢ lasciata libera nel punto A da un’altezza h = Im al di sopra
della parte piatta del profilo, dove si fermera?

Soluzione

Tutta I’energia meccanica posseduta nel punto A viene dissipata in calore dalla forza di attrito,
presente nel tratto orizzontale, fino a quando il corpo non si ferma.

L’energia meccanica in A ¢ tutta energia potenziale U = mgh. Con questa energia iniziale la
particella sarebbe in grado (se non ci fosse il profilo rialzato di destra) di percorrere un tratto
orizzontale di lunghezza d tale che:

Ui = Lunr
mgh=umgd
d=i=i—5m
u, 02

La lunghezza del tratto scabro necessario per dissipare I’intera energia meccanica dovrebbe essere
pari a 5 m. In questo caso [ < 5 m; cio significa che la particella prosegue il suo moto sulla rampa
liscia a destra (dove non si ha dissipazione di energia) fino al punto piu alto, raggiunto il quale la
velocita cambia verso e la particella scende nuovamente verso il tratto orizzontale scabro. La
particella percorre nuovamente il tratto orizzontale lungo 2 m e risale sul profilo curvo liscio di
sinistra, arriva nel punto piu alto dove la velocita cambia nuovamente verso e scende verso il basso
ripercorrendo il tratto orizzontale scabro per la lunghezza di 1 m. A questo punto esaurita tutta la
sua energia, la particella si ferma.

1° passaggio: B 2 C d=2m
2° passaggio: C =B d=2m
3° passaggio: B 2 X d;=1m — Il punto X si trova quindi a meta tratto orizzontale.
totale d=5m
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44) Un blocco di massa m = 2 kg viene lasciato cadere da un’altezza di 40 cm su una molla di
costante elastica k = 18 N/cm. Si determini la massima compressione della molla.

m k = 18 N/em = 1800N/m

h=40cm =04 m

~

[.\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\]

|

Soluzione

Per la legge di conservazione dell’energia meccanica (assumendo il riferimento di figura) I’energia
meccanica iniziale E;, deve essere uguale all’energia meccanica finale Eg,. L’energia meccanica
iniziale ¢ solo energia potenziale gravitazionale della massa m a quota & nel sistema di riferimento
di figura. L’energia meccanica finale ¢ energia potenziale gravitazionale di m a quotay = - A ed
energia potenziale elastica della molla compressa di A rispetto alla sua lunghezza a riposo.

mgh=-mgA+ %kA?
quindi:

%kA2 —mgA—mgh=20

(equazione di secondo grado in A)

A=b*—4ac = (- mg)* —4 (% k)(- mg)

1
mgi\/ngz +4§kmgh mgi\/m2g2+2kmgh

A1,2 =
2. 1k k
2
. — 2 2 . . . .
A = 2-9.8 \/2 9.8°+2-1800-2-9.8-04 — _0.083m
1800
2 2 X .
A, = 2 9.8+\/2 9.8°+2-1800-2-9.8-04 — 0.105m

1800

La massima compressione A della molla ¢ quindi di /0.5 cm.
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45) Un proiettile di massa m e velocita incognita vy urta anelasticamente con un blocco di legno di
massa M inizialmente fermo e resta attaccato ad esso. Il sistema blocco + proiettile si solleva di
un’altezza h come mostrato in figura. Ricavare un’espressione per vy.

(pendolo balistico)

Soluzione

Dalla legge di conservazione della quantita di moto si pud ricavare il valore della velocita V del
sistema blocco + proiettile immediatamente dopo 1’ urto.

Prorin=mvo+ M Vy=mvo+ MO =mvy

protfin=(m+ M)V

Prot,in = PTOT fin

mvo=m+M)V
da cui:
y=—1"
m+M

Vo

Applicando la legge di conservazione dell’energia meccanica al sistema blocco + proiettile fra
I’istante immediatamente dopo I’urto e I’istante in cui il sistema m + M raggiunge la quota 4 si ha:

BLm+M)V =(m+M)gh
semplificando
BV =gh
Sostituendo il valore di V ricavato prima, si ottiene:

om
2(m+M)* "’

m+M)* m+M
v0=1/2gh( 3 = - \2gh

Da una misura di & ¢ possibile ricavare il valore della velocita incognita del problema.

:gh

e quindi
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46) Un proiettile di massa m; ¢ sparato con velocita incognita v; nel blocco di un pendolo balistico
di massa m;. Si trovi I’altezza massima raggiunta dal blocco m; se il proiettile attraversa il blocco e
ne esce con velocita v, p= Y4 v;.

Vi Vif

Soluzione

In questo caso I’urto non ¢ completamente anelastico poiché il proiettile fuoriesce dal blocco. Vale
comunque la legge di conservazione della quantita di moto:

PLi+ P2i=Prrt+ P2y
ma py; = myvz; = 0 quindi
mpvy=mjVvjs + mp Vo f
Essendo v;s = % v;siha
mpvi=Yampv; + myvyy

1
I_Z my, =nm,v,

3 m
:—-—v1
4

m,

da cui:

Vaos

Per ricavare 1’altezza massima raggiunta dal blocco dopo 1’urto, si puo applicare la legge di
conservazione dell’energia meccanica fra I’istante immediatamente successivo all’urto e I’istante in
cui il blocco raggiunge 1’altezza massima A:

1 2
—m,V =m l’l
5 MaVag 28

2
h:Lv;f:L 3m,
2¢ 7 2g\4 m,
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47) Una sfera di massa 2m ¢ appesa a un filo inestensibile di lunghezza L = 1.2 m e massa
trascurabile. Quando si trova ferma nel punto di equilibrio la sfera ¢ colpita da una sfera piu piccola
di massa m in moto con velocita orizzontale v.

Sapendo che I’urto ¢ completamente anelastico e che il sistema dopo 'urto oscilla con un’ampiezza
angolare 8= 10°, determinare il modulo della velocita iniziale v della sfera piu piccola.

Soluzione
A L=12m
6
0= 10°
L
Per le proprieta trigonometriche:
h=L-Lcos@=L(I-cosb
m v hI a -9
e » V=
2m

Si ¢ in presenza di un urto (completamente anelastico), quindi si ha la conservazione della quantita
di moto. Detta V la velocita con cui si muovono i due corpi dopo I'urto, quando restano attaccati, si
ha:

Din = Pfin

mv=m+2m)V
che diventa:
mv=3mV

quindi la velocita v iniziale della massa m sara pari a:
v=3V (1)

Fra I’istante immediatamente dopo 1’urto e I’istante in cui il sistema m + 2m raggiunge la quota # si
ha la conservazione dell’energia meccanica:

%(m+ 2m)V? =(m+2m)gh
cioe:

%3mV > =3mgL(l1 —cos 6)

sostituendo il valore di V ricavato dalla (1) si ha:



E(gj = gL(1-cos 0)

da cui

v=4/18gL(1-cos @) = /18-9.8-1.2(1 - cos10°) = 1.79m/ s
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48) Una particella di massa m; =1 g si muove con velocita v; = 100 m/s in una data direzione,
quando viene raggiunta da una seconda particella di massa m; = 2 g che procede lungo la stessa
direzione e nello stesso verso con velocita v, = 200 m/s. Dopo 1'urto le due particelle rimangono
saldate 1’'una all’altra. Calcolare 1’energia dissipata nell urto.

Soluzione
m;=1g=0.001 kg
’8 " my, my=2g=0.002 kg
v; = 100 m/s
v, = 200 m/s

L’urto ¢ completamente anelastico, poiché le due particelle rimangono attaccate dopo I'urto. Si ha
quindi conservazione della quantita di moto, ma non conservazione dell’energia cinetica.
Dalla conservazione della quantita di moto, si ricava la velocita v delle particelle dopo I'urto:

mpvi+myvy, = (m;+my) v

L _my +my, _0.001:100+0.002-200
m, +m, 0.001+0.002

La differenza fra I’energia cinetica prima dell’urto E. e quella dopo dell’urto E’. € proprio I’energia
dissipata Ejq;:

E. :lmlvl2 +lm2vz2 =10.001'(100)2 +lO.002-(200)2 =45J
2 2 2 2

E'. :%(m1 +m,)v’ = %(0.001+ 0.002) - (166)* = 41.3J

Ejss=E.—E'=45-41.3=3.7J
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49) Una palla di massa m ¢ lanciata con velocita v; in una canna di un fucile a molla di massa M
inizialmente in quiete su una superficie orizzontale liscia. La massa m si incastra nella canna nel
punto di massima compressione della molla. Supponendo che non si dissipi energia in attrito,
calcolare la frazione di energia cinetica iniziale della palla che resta immagazzinata nella molla.

Vi

MWy <O m
|

Soluzione
Dalla conservazione della quantita di moto si ricava la velocita V con cui si muovono le due masse
dopo 'urto:

mvi=m+M)V

m

V_

= V.
m+M

L

Dalla conservazione dell’energia meccanica si ricava:

Bmvi=1(m+ M)V + Enoia

da cui
E —lmvz—l(m+M)V2—
molla 2 i 2
2 2
:lmviz—l(m+M) m vlemvf—l n v,.2=
2 2 m+M 2 2m+M
=lmvi2—lmvi2 ~ =lmvi2 j— =E, M
2 2 m+M 2 m+M m+M

La frazione di energia cinetica che resta immagazzinata nella molla ¢ quindi:

M
E ——
Emolla _ Lm+M — M

E, E. m+M

c
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50) Un corpo di massa m = 0.5 kg ¢ lanciato con velocita vy = 2 m/s su un piano orizzontale scabro.
Nell’istante in cui esso ha percorso un tratto D = 30 cm la sua velocita € v¢/2. Supponendo che la
forza d’attrito sia costante, determinare:

a) il coefficiente di attrito fra il corpo e il piano;

b) il tempo impiegato per percorrere il tratto OD.

Soluzione
m=0.5kg
Vo= 2 m/s
Cm)i, Q_VD. D=30cm=03m
D vp=Vvy/2=1m/s

a) Essendo il piano scabro, si ha dissipazione di energia a causa della presenza della forza d’attrito.
La variazione di energia cinetica AE, ¢ pari al lavoro fatto dalla forza di attrito:

AEC = Laur

supponendo la forza d’attrito costante L, = - tiaN D = - 4ym g D, quindi

1
Em'("é ~vy)=—p,mgD

2 _ .2 292
e Vp =V 172 ~ 051
-2¢D -2-98-03

b) Il valore dell’accelerazione a cui € sottoposto il corpo si ricava dalla 2° legge di Newton:
For=ma
-Ugmg=ma
da cui:
a=-Usg=-0.51-98=-5m/s

Il tempo impiegato per percorrere il tratto OD quindi ¢:

p2 A oo 12250
a a -5
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51) Un blocco di massa M = [ kg colpisce un’estremita di una molla disposta orizzontalmente la cui
altra estremita ¢ fissa. La costante elastica della molla ¢ kK = 20 N/m e la massa della molla ¢
trascurabile. Il blocco comprime la molla di un tratto AL = 50 cm.

Sapendo che il coefficiente di attrito dinamico tra il blocco e la superficie orizzontale ¢ y; = 0.25,
determinare la velocita del blocco nell’istante in cui inizia a comprimere la molla.

Soluzione
M =1kg
k=20 Nm
k AL =50cm =0.5m
M
AR ta=025
AL
<> v="7

Un istante prima di colpire I’estremita della molla, I’energia meccanica totale della massa M ¢ solo
energia cinetica Eyy, iy = E. =12 M v? . Durante la compressione della molla I’energia della massa M
¢ sia cinetica che potenziale, mentre parte dell’energia meccanica viene dissipata in calore a causa
della presenza della forza di attrito. Nel punto di massima compressione della molla, 1’energia
meccanica totale & solo energia potenziale elastica Ey, fin = U = 2 k AL

L’energia potenziale finale ¢ inferiore all’energia cinetica iniziale perché durante la compressione
agisce la forza d’attrito. La variazione dell’energia meccanica ¢ pari al lavoro fatto dalla forza non
conservativa Durante lo strisciamento infatti si genera calore e si osserva un aumento della
temperatura delle superfici a contatto:

Et()t, fin = Et()t, in = Lattr
Et()t, in = Et()t, fin = Lattr

L

attr

=—p,MgAL
1 2 1 2 1 2
EMV :EkAL —(—,UdMgAL) :EkAL +IUdMgAL

da cui siricava

e quindi

V= \/%ALZ +2u,8AL = \/?(0.5)2 +2:0.25-9.8-0.5=2.73m/s
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52) Una particella, partendo da ferma dal punto P;, si muove sulla superficie liscia di un cilindro di
raggio R. Nel punto P, la particella lascia il cilindro. Supponendo noto 6; trovare I’angolo &, in
corrispondenza del quale si ha il distacco.

R

A P,

o,

P,
(2
Soluzione
N,

A P]

R |9 fo. P,
62 \\\

Poiché la superficie del cilindro ¢ liscia, possiamo applicare la legge di conservazione dell’energia
meccanica fra la posizione P; e la posizione P, della particella.
Nella posizione P; la particella possiede solo energia potenziale, in quanto parte da ferma, quindi:

Emgcc,] = U] =mg R COSH]
Nella posizione P», la particella possiede sia energia potenziale che energia cinetica, quindi:

Enecc2 =Eco+ Uy =%2m Vo4 m g Rsin6
Per la conservazione dell’energia meccanica si deve avere che:
Emecc,] = Emecc,Z
cioe:
ngcosH,:Vzmv2+ngsin92 (D)

Si ¢ ottenuta quindi un’equazione nelle due incognite v e 6. Per ricavare un’altra relazione che lega
ve 6 scriviamo la seconda legge di Newton in direzione radiale:

2F=ma,



Psin@, — N =ma,

Poiché il punto P ¢ quello in cui avviene il distacco, allora la reazione vincolare (forza normale) ¢
nulla (N = 0); I'unica forza che agisce sulla particella, nella posizione P», ¢ quindi la componente
radiale della forza peso. L’equazione del moto lungo la direzione radiale, nella posizione P, di
distacco ¢ quindi:

2
. v
mgsing, = mE

da cui
v? = Rgsiné,

. . 2 . . .
Sostituendo questo valore di V" nell’equazione (1) che rappresenta la conservazione dell’energia
meccanica si ottiene la relazione cercata:

gRcosl =Yg Rsinb, + g Rsiné,

da cui, semplificando e sommando, si ottiene:

sin @, = %cos 0.
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53) Un blocco di massa M, in quiete su un piano orizzontale privo di attrito, € connesso a un
supporto mediante una molla di costante elastica k. Un proiettile di massa m e velocita v colpisce il
blocco e rimane conficcato in esso. Determinare:

a) la massima compressione A della molla;

b) il tempo necessario per raggiungere la posizione di massima compressione.

Soluzione

a) Il proiettile dopo I'urto resta conficcato nel
blocco, quindi l'urto & completamente
anelastico. La velocita V con cui il sistema
blocco + proiettile comincia a muoversi si puo
ricavare dalla legge di conservazione della

k
~ W v.oom quantita di moto:
«—

mv=m+MYV

N4 =

da cui
m

m+M

V=

1%

Dopo l'urto il sistema blocco + proiettile, partendo da una velocita iniziale V, comincia a
comprimere la molla. Non essendo presenti forze di attrito, si ha conservazione dell’energia
meccanica fra I’stante immediatamente dopo l'urto e I’stante in cui si raggiunge la massima
compressione della molla. L’energia meccanica iniziale immediatamente dopo 1’urto ¢ solo energia
cinetica del sistema blocco + proiettile. In corrispondenza del punto di massima compressione A
della molla la velocita del sistema blocco + proiettile si annulla. L’energia meccanica finale ¢ solo
energia potenziale elastica. Quindi possiamo scrivere:

Y (m + M) V? = Yo k A

Sostituendo il valore trovato per V:

l(m+M)—2v
2 (m+M) 2

si ricava:



A:/ m*v’ _ my
km+M) Jk(m+M)

b) Per rispondere al quesito b) osserviamo che non possono essere applicate le relazioni cinematiche
ricavate nel caso di moto rettilineo uniformemente accelerato in quanto la forza che si esercita sul
blocco non ¢ costante (F = - kx). Ricordiamo che il moto effettuato da una massa m attaccata ad una

. . . . . . k
molla di costante elastica k ¢ un moto armonico di pulsazione @ = ,|— .
m

Il periodo del moto 7'=— ¢ il tempo necessario per compiere un’oscillazione completa che ¢ pari
w

a 4 volte il tempo per andare dalla posizione x = 0 alla posizione di massima compressione x = - A.
Graficamente infatti:

v

12 T t

Quindi:

T 2n & T T m+M
losny == == =—
4 4o 22w ’ k 2 k

m+M
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54) Siano dati due piani inclinati con attrito raccordati alla base e disposti come in figura. Si chiede
la velocita con cui deve essere lanciata una massa m da A affinché, seguendo il tragitto ABC, arrivi
in C con velocita nulla.

[Dati: yo = 0.7 m; yc = 1.5 m; a = 30° f = 60° u; (coefficiente d’attrito dinamico lungo AB) =
0.6; 1 (coefficiente d’attrito dinamico lungo BC) = 0.3]

Soluzione

ya=0.7m
Yc = 1.5m
a = 30°
B =60°

A U= 0.6
=03
Vpo = ?

H

Data la presenza di forze di attrito lungo 1 tratti inclinati AB e BC, affinché la massa posta in A
possa raggiungere il punto C (con velocita nulla), I’energia meccanica totale (cinetica + potenziale)
posseduta dalla particella nella posizione A deve essere maggiore dell’energia meccanica totale
(solo potenziale) nella posizione C. In presenza di forze non conservative 1’energia meccanica totale
non si conserva, ma la sua variazione ¢ proprio uguale al lavoro (negativo) fatto dalle forze non
conservative (in questo caso forze di attrito):

AE;, = Et()t, fin = Etot, in = Larttr
L’energia dissipata E ;55 €

Eqiss = Etot, in - Elol, fin= - Lour = Loyl

Si deve quindi avere:

Et()t,in = Etot,fin + Ediss (1)



Ewtin=Eca+ Us="2mvyi + mgya
Ewofin=E,c+Uc=0+mgyc
Egiss = \Laurl = |Lanr aB)l + \Lastr 8O)

I moduli dei lavori fatti dalle forze di attrito sono dati da:

| Lastr (aB) = 1 Nap AB = fym g cos0AB = ym g cotgaya (poiché AB = y, /sin@)

|Lawtr o)l = o Npc BC = tom g cosf BC = tom g cotgf yc (poiché BC = yc /sinf)
Sostituendo nella (1), si ottiene:

Vomve® +mgya=mgyc+ Mimg cotga ya + om g cotgfl ye

Semplificando m in entrambi i membri e moltiplicando per 2 si ottiene:

VA2=_2gyA+2gyc+2,u1gc0tgayA+2,U2g00fg,3 yc

e quindi:

v, =\/—2g yat+2gy.+2ugcotay, +2u,gcotfy. =592mls
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55) Una molla di massa trascurabile ¢ mantenuta compressa fra due blocchi di massa m; = lkg ed
my = 2kg tramite un filo di massa trascurabile avente gli estremi fissati ad m; ed m, come mostrato
in figura. Il sistema ¢ in quiete, appoggiato sopra una superficie orizzontale priva di attrito. Il filo
viene tagliato e la molla, 1 cui estremi non sono fissati a nessuna delle due masse, cade sulla
superficie dopo che si ¢ allungata. Sapendo che il blocco m, acquista una velocita v, = 0.5 m/s,

calcolare I’energia ceduta dalla molla al sistema.

AAAAVAA

Soluzione

Sul sistema m; + m, + molla non agiscono forze esterne in direzione orizzontale, quindi si conserva
la quantita di moto in direzione x. Si puo scrivere quindi:

Din = Pfin
O=-mpvi+myv;

Il segno — in v; sta ad indicare che v; punta in verso opposto a quello convenzionalmente scelto
come positivo (verso destra). Dalla relazione di sopra si ricava la velocita v; acquistata da m;

v, =ﬁv2 =%-0.5=1m/s
m, 1

Non essendo presenti forze d’attrito, I’energia meccanica si conserva. Quindi:

E mecc, in = E mecc, fin

L’energia meccanica iniziale ¢ solo energia potenziale elastica immagazzinata nella molla; I’energia
meccanica finale ¢ solo energia cinetica delle due masse:

E molla = E el T+ E c2

1 2 1 2 1 2 1 2
=—m +—m =—-1-(D"+—-2-(0.5)" =0.75J
WSy =2 ¢y 5 (0.5)

molla 2

L’energia potenziale elastica posseduta dalla molla inizialmente compressa ¢ stata interamente
trasformata in energia cinetica delle due masse che si muovono in verso opposto.
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56) Un sistema oscillante massa-molla ha un'energia meccanica E,... = 2J, un'ampiezza di

oscillazione A = 10 ¢m e una velocita massima v,,,,, = I1m/s. Determinare :

a) la costante elastica k della molla;
b) la massa m del blocco;
C) la pulsazione angolare @di oscillazione.
A
k
m
Soluzione

N

Il sistema oscillante massa-molla non ¢ soggetto a forze d’attrito; quindi durante il suo moto
I’energia meccanica totale si mantiene costante. In ogni punto I’energia meccanica totale del
sistema E,, ¢ data dalla somma dell’energia potenziale elastica della molla E,,, e ’energia cinetica

E.della massa m, cioe:

1 1
Etot: EC + Ep()[: Emvz'i' Ekxz

a) Nella posizione in cui la molla ha raggiunto la sua massima compressione A, la massa m ha
velocita nulla, quindi I’energia meccanica totale del sistema ¢ uguale all’energia potenziale elastica

della molla. i si ricava:

(in X = A) Etot = Ep()t,max = %kAz
2F .
e quindi: k=—>"= 2 22 =400N /m
A (0.1)

b) Nella posizione di riposo della molla, cioe nella posizione in cui la molla non ¢ né allungata né
compressa (x=0) , la massa m ha velocita massima v,,,, .L.’energia meccanica totale del sistema ¢

solo energia cinetica della massa, cioe:

. 1
(inx = 0) Eior = Econax= —mv

2FE .
da cui m:ﬂ—zzz%g

Ve (@)

¢) La pulsazione del moto armonico del sistema massa-molla ¢ data dalla:

w= E = 4?:)0 =+/100 =10 rad/s.

m
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57) Sopra un piano privo di attrito un corpo di massa m = 2kg che si muove con velocita v, = Sm/s
si aggancia all’estremo libero di una molla avente costante elastica k = 49 N/m e I’altro estremo
fisso. L’aggancio avviene nella direzione dell’asse della molla. Determinare il periodo, I’ampiezza
delle oscillazioni e la legge oraria del moto.

Soluzione
m = 2kg
Vv, = Sm/s
k =49 N/m
Vo k T = ?
x(1) =7

Una massa attaccata ad una molla compie un moto armonico di pulsazione @ pari a:

w=ﬁ=1/£54.95rad/s
m 2

_27_ 27 o7
w495

per cui il periodo T del moto sara:

In assenza di attrito si conserva I’energia meccanica totale. Quindi :

Emecc, in = Lmecc,fin

L’energia meccanica iniziale ¢ solo energia cinetica della massa m. L’energia meccanica finale e
solo energia potenziale elastica della molla.

E.=FE ,oia

Yomvy’ = ok A®

2 2 2.5?
A2 =" - A= [T = = =1.01m
k k 49

Una volta colpita la molla, la massa m fa un moto armonico semplice, la cui legge oraria ¢ data in
generale, da

da cui

x(t) = A cos(wt + 0)



dove A & I’ampiezza massima di oscillazione, @ ¢ la pulsazione e J¢ la fase iniziale. I valori di A e
@ sono noti, mentre la fase iniziale § & incognita. Per calcolare 0 consideriamo le condizioni

iniziali di posizione e velocita della particella. All’istante ¢ = 0, lo spostamento x(¢=0) ¢ nullo.
Quindi:

x(t=0)=Acoso=0
da cui coso=0
L’espressione della velocita v(¢) si ricava derivando la legge oraria x(?):
v(t) = - @A sin(ax + 0)
All’istante ¢ = 0, la velocita della particella v(t=0) ¢ uguale a v.
. v(it=0)=- wAsind= vy
e ciog:

Vo _ 5 _
—-wA —-495-1.01

sind =

L’angolo dil cui coseno ¢ zero e il cui seno & -1 & 0= -72.
Quindi la legge oraria di questo moto armonico ¢:
x(t) = A cos(wt - 7/2) = A sinwt

x(t) =1.01sin4.95t
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58) Su uno scivolo la cui sezione ¢ un quarto di circonferenza di raggio R = 30 cm viene fatto
scendere, con velocita iniziale nulla, un corpo di massa m = 2kg da un’altezza, rispetto al piano
orizzontale, pari ad R. Sia M = 4kg la massa dello scivolo e sia trascurabile I’attrito fra questo e il
piano orizzontale su cui poggia e fra il corpo e la superficie dello scivolo. Quale sara la velocita
dello scivolo dopo che il corpo ha raggiunto il piano orizzontale?

m

O

Soluzione

Sul sistema corpo + scivolo non agiscono forze esterne in direzione orizzontale, quindi si conserva
la quantita di moto lungo 1’asse x. Prima che il corpo di massa m venga lasciato scivolare le
quantita di moto del corpo e del blocco sono entrambe nulle. Quando il corpo raggiunge il piano
orizzontale ha una velocita v diretta verso destra , mentre lo scivolo ha acquistato una velocita V
diretta verso sinistra.

Din = Pfin
O=mv-MYV

La velocita V acquistata dallo scivolo M quando il punto materiale m raggiunge il piano orizzontale
¢ pari a:

m
V=—v
M

Sul sistema inoltre non agisce alcuna forza d’attrito, quindi si conserva 1’energia meccanica totale
fra la situazione iniziale e quella finale, in cui il corpo ha raggiunto il piano orizzontale. L’energia
potenziale iniziale del punto materiale si trasforma quindi interamente in energia cinetica del corpo
stesso e dello scivolo, cioe:

E mecc, in = E mecc, fin

Uin = Ec,] + EC,Z

mgR =lmv2 +1MV2
2 2

Sostituendo il valore trovato per V:
2

ngzlmv2+lM mzv2
2 2 M
da cui p= | 28R _ 29803 _, s

=

Quindi: V=
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59) Si abbiano due sferette A e B aventi la stessa massa m. Ad A ¢ fissata una molla di massa
trascurabile e costante elastica k. Inizialmente A € ferma, mentre B si muove in direzione di A con
velocita v diretta secondo 1’asse della molla. Quando la sferetta B entra in contatto con I’estremo
libero della molla vi rimane attaccata e, quando la molla si ¢ accorciata di una lunghezza d, un
opportuno congegno meccanico blocca la molla. Si chiede la velocita iniziale v di B e la velocita
finale V di tutto il sistema (A+molla+B).

Dati: m = 0.5 kg; k = 100 N/m; d = 5 cm. Si supponga tutto il sistema su un piano orizzontale e
trascurabili tutti gli attriti.

Q\NVVVV\ (_(V = )
Soluzione

Non essendo presenti forze esterne in direzione orizzontale ed essendo 1’urto completamente
anelastico, allora si conserva la quantita di moto, cioe:

Pin = Pfin

mv=m+m)V
e quindi
V=0ry

Poiché non sono presenti forze dissipative, si conserva anche I’energia meccanica. Quindi:

E mecc, in — E mecc, fin
E B = E cA+B T E molla
cioe
lmv2 =l(m+m)V2 +lkd2
2 2 2

sostituendo il valore di V trovato

2
lmv2 =l2m[lvj +lkal2
2 2
lmv2 =lmv2 +—kd?
2 4 2
lmv2 =kd”®
2
da cui
2
v=1/2kd =d1/% =O.051/w =1lm/s
m m 0.5
e quindi
1 1
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60) Un ragazzo ¢ seduto sulla sommita di una calotta semisferica di raggio R priva di attrito. Se il
ragazzo incomincia a scivolare partendo da fermo, a quale altezza h dal suolo si stacca dalla calotta?

Soluzione

Per le proprieta trigonometriche:

h=Rcos@ (1)

Essendo la superficie della calotta liscia, allora conserva 1’energia meccanica fra la posizione
iniziale e la posizione finale (quella in cui si ha il distacco) del ragazzo.

Nella posizione iniziale, il ragazzo possiede solo energia potenziale, in quanto parte da fermo; nella
posizione finale, il ragazzo possiede sia energia potenziale che energia cinetica, quindi:

Emecc,in = Limecc,fin
ng=’/2mv2+mgh 2)

Si ¢ ottenuta quindi un’equazione nelle due incognite v e A. Per ricavare un’altra relazione che lega
v e hsi scrive la seconda legge di Newton in direzione radiale:

2F=ma,
Pcos@—N =ma,

Nel punto finale, quello in cui avviene il distacco, la reazione vincolare ¢ nulla (N = 0) e quindi
I’unica forza che agisce ¢ la componente radiale della forza peso. L’equazione del moto lungo la

direzione radiale, nella posizione finale, ¢ quindi:
2

v
mgcos@ =m—
& R

da cui
v =Rgcos@ = gh (perla (1))

Sostituendo questo valore di v’ nell’equazione (2) che rappresenta la conservazione dell’energia
meccanica si ottiene:
gR="2gh+gh

da cui, semplificando e sommando, si ottiene:
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61) Una pallina di massa m ¢ attaccata ad un filo di massa trascurabile e si muove lungo una
circonferenza verticale di raggio R. Nel punto O le viene impressa una velocita iniziale vy come
mostrato in figura. Si determinino in funzione di m, g ed R la velocita della pallina e la tensione del
filo nel punto A. Qual ¢ la velocita minima che deve essere impressa in O alla pallina affinché il filo
non si allenti prima che la pallina raggiunga in punto C?

Vo ‘\ /’
\\ R ,/
\ /
\\ ,/
A
Soluzione
C
/7 “\ a) Va = ?
/ \
’ \
/ \
1 \
! \ b) Ty =7
i
1
1
vo |\ /) C) Vo,min = ?
\\ R ’/
\\ ,/
et e
A

a) Assumendo il riferimento scelto in figura, tra la posizione O e la posizione A si ha la
conservazione dell’energia meccanica totale, per cui:

Emecc, o= Emecc,A

Eco+Up=E.n

%mvé +mgR = +%mvi

v, =ve +2gR

e quindi



b) Nel punto A la pallina ¢ soggetta, verticalmente, alla forza peso P e alla tensione del filo 74 e
subisce un’accelerazione centripeta a. per cui I’equazione del moto in questa direzione sara:

Ty -P=ma,
cioe
2
V
— A
T,—-mg=m—
sostituendo il valore di v4 trovato precedentemente:

2 2 2
+2gR
TA:mg+m%=mg+mvo +2mg=3mg+mv0

c¢) Per la conservazione dell’energia meccanica fra le posizioni O e C si ha:
Emecc,O = Emecc,C

Ec,O + UO = Ec,C+ UC
1 2 L 2
Emv0+ng:5mvc +mg2R (1)

Per calcolare la velocita v¢ della pallina nel punto C si consideri I’equazione del moto in quel punto:
Tc + P=ma,

(poiché nel punto C il peso e la tensione hanno la stessa direzione).
Nel punto C pero la tensione del filo ¢ nulla quindi:

2
Ve
mg =m—<

quindi
V2c = gR

sostituendo questo valore nella (1) si ha:

%mvém +mgR = %ng +mg2R

vémm =—2gR+gR+4gR=3gR
da cui
3gR

Vomin =



