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Introduzione alla cinematica

La cinematica si pone come obiettivo lo studio del moto,
ovvero lo studio degli spostamenti di un corpo in funzione del
tempo.

A tale fine viene introdotto un concetto astratto: il punto
materiale. Esso € un oggetto privo di dimensioni (ovvero
puntiforme) ma che tuttavia possiede una massa. Piu avanti
nel corso identificheremo il punto materiale con il centro di
massa di un corpo.

Un punto materiale spostandosi nello spazio occupa
successivamente una serie di punti geometrici. L'insieme di
guesti punti costituisce la TRAIETTORIA descritta dal punto.

La traiettoria descrive una curva qualsiasi nello spazio. Per
semplificare lo studio della cinematica in questo corso,
considereremo soltanto delle traiettorie che descrivano delle
figure geometriche semplici, quali linee rette, circonferenze,
parabole, ellissi.

Nei casi complessi, in genere, si cerca di ridursi a dei casi
semplici con delle approssimazioni, oppure ad una somma di
casi semplici.

Da notare che lo studio delle curve nello spazio ricade
nell’ambito della geometria. La geometria ha origini
antichissime, basti pensare ai principi di Euclide.



Moto unidimensionale.
I1 moto avviene lungo una retta
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3 2 -1 0 1

— X (M)
6

N &4
W 4
g
o1 4

Dobbiamo definire che cosa e lo spostamento e darne una
misura quantitativa. Per fare cio introduciamo |'asse
cartesiano.

Definiamo sulla retta un’origine rispetto alla quale misurare
gli spostamenti.

Definiamo un verso di percorrenza in modo da avere sia
spostamenti positivi che negativi. La scelta e arbitraria.

Definiamo un’unita di misura della lunghezza per misurare lo
spostamento, ad esempio il metro.

Se un punto materiale si trova nella posizione X, e
successivamente si trova nella posizione X,, il suo
spostamento sara dato da:

AX = X, — X,
t t

Valore finale Valore iniziale

Lo spostamento ha un segno.
Puo essere positivo 0 negativo.



Ancora sullo spostamento

1 XZ XS

X
—t 4t —+—+—+—+— X (M)
5

AX = X, — X,

Non sappiamo nulla su cosa abbia fatto il punto mentre
andava da X; a X, e su quanto spazio abbia effettivamente
percorso.

Spazio percorso # AX

Facciamo un esempio: X;=5m; X,=7m

Immaginiamo che il punto, partendo da X;, sia andato prima
nel punto X; = 10 m, e poi sia tornato indietro nel punto X,.

AX =X, =Xy = (X, = X) + (X3 — X)) =
AX, AX,

2 = (7-10) +(10-5) =—3+5 =2m

Per trovare lo spazio percorso dobbiamo considerare il valore
assoluto dello spostamento.

Esempio: spazio percorso = | X, — X5| + [X; = X| =
3 + 5 = 8m

Come si vede lo spazio percorso e diverso dallo
spostamento.



Legge oraria

Supponiamo di scattare una fotografia ogni secondo al punto materiale
che si sta spostando lungo la retta graduata.

Costruiamo quindi il seguente grafico, dove in ascissa mettiamo il
tempo e sulle ordinate mettiamo lo spazio. Anche per il tempo fissiamo
un’origine, mentre per il verso non abbiamo scelta in quanto il tempo
scorre in una direzione soltanto.

p X (m)
3T (5} O
1 o)
2 ® ®
1T © °
—t———+——+—+—+—+—+— t(S)
2 10l 1 2 3 4 6 7
2 +

Non sappiamo quale sia stato il tipo di moto del punto tra una fotografia
e l'altra. Possiamo assumere che abbia fatto il moto piu semplice (moto
rettilineo uniforme).

Se vogliamo piu informazioni sul moto, dobbiamo diminuire l'intervallo
tra una foto e l'altra, facciamo ad esempio una foto ogni decimo di
secondo.

Possiamo immaginare di ridurre sempre piu il tempo intercorso tra una
fotografia e l'altra, fino a quando questi diventa un infinitesimo.

Abbiamo ottenuto cosi una funzione continua dello spazio in funzione
del tempo:

X=X (t) [sipuoanche scrivere X =f(t)]

Questa funzione si chiama legge oraria del moto.



Legge oraria: due esempi.

Immaginiamo una lepre che stia ferma nel punto X = -2 m

o I xm)

1--
—t—
2 10l 1 2 3 45 6 7 t(s
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Immaginiamo ora la lepre che si sta muovendo secondo la
seguente legge oraria:

4 X (m)

Da notare in questo tipo di moto che se noi scegliamo un
intervallo di tempo At, lo spostamento AX della lepre €
sempre lo stesso, qualunque sia il punto in cui si trova la
lepre. Come vedremo questa € la caratteristica del moto
rettilineo uniforme.



Detinizione di velocita media

La velocita media € il rapporto tra lo spostamento di un
punto materiale e l'intervallo di tempo impiegato per

realizzarlo.

Vimedia =

AX

At

XZ_X]_
-t

Da notare che la velocita ha
sempre lo stesso segno dello
spostamento, perché At é
sempre positivo (il tempo,
purtroppo, non scorre mai
all'indietro!)

Prendiamo il grafico che mostra la posizione di un corpo in
funzione del tempo. La linea rossa rappresenta la legge
oraria del corpo.

4 X (m)

Legge oraria

1 1 > t (S)

Prendiamo due punti qualsiasi sul grafico (t,, t,). La velocita
media esprime la pendenza della retta che unisce il punto
iniziale ed il punto finale.

Cosi facendo abbiamo approssimato la vera legge oraria

con una retta.




Moto rettilineo uniforme

2

t(s)

Il moto avviene lungo una retta

La velocita media € la stessa per qualsiasi At da noi scelto

Quando parliamo di velocita media stiamo approssimando il
moto qualsiasi di un corpo tra X, e X, con un modo rettilineo
uniforme




Velocita istantanea

La conoscenza della velocita media corrispondente allo spostamento
AX non ci da informazioni sulla velocita della particella durante
I'intervallo di tempo in cui € avvenuto lo spostamento.

Per ovviare a questo problema si puo pensare di ridurre l'intervallo At in
tanti intervalli At piu piccoli, in modo che I'approssimazione del moto
qualsiasi con un moto rettilineo uniforme migliori (ovvero si approssima
Il moto qualsiasi con una somma di moti rettilinei uniformi).

4 X (m)

Legge oraria

» t(S)
4 t, t, ts t,

In questo caso particolare la velocita media dei tre intervalli At e diversa
nei tre intervalli (in particolare nel terzo intervallo € negativa perché |l
corpo torna indietro) ed e diversa dalla velocita media nell’'intervallo
At=t,—t,

Per conoscere la velocita media nell’intorno di un punto qualsiasi della

traiettoria occorre ridurre sempre piu I'intervallo, fino a farlo diventare
un intervallo infinitesimo.

La definizione di velocita istantanea del punto al tempo t, € la seguente:

v(t;)= lim X27Xy
t,ot, -ty




Derivata

f(t)
7 f(E+HAD-f(t)
f(t+ At) At
(1)

v
—t+

t t+ At
Si prenda una funzione qualsiasi f(t)
Si costruisce il rapporto incrementale R

Si definisce la derivata della funzione f(t) il limite del
rapporto incrementale R per At che tende a zero.

f(t) _df f(t+At)-f(t)
At—>0 At

La velocita istantanea € la derivata rispetto al tempo della
funzione x(t) [legge oraria]
_dx _ X(t+At)-x(t)

=—=I|im
dt at—0 At

Alcuni esempi:
dx

e X(t)=costante =— V=E =0
e X()=A+B-t = v—d—X=
dt
e Xx(t)=A-t? = ov=3X _oat
dt
dx
e X(t)= A-sin(wt) > v=— = wA - cos(wt)

10



Accelerazione

La velocita istantanea e definita per ogni istante di tempo t;
abbiamo cioé una funzione v(t).

Possiamo costruire il grafico seguente:

A

v(m/s) ]

4
3
2 o
1

[
N ==
W=
NG B
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o

~

2 -10]

Due casi particolari:

1 v(mss) 1 vimis)
4 4
3T 3T
2 — 2 -
LT t(s) 1 t(s)

Tiiiiin'Tiiiiin

o 1 2 3 45 6 0 1 2 3 4 5 6

Moto rettilineo uniforme Moto uniformemente
accelerato

11



Accelerazione

Per definire 'accelerazione si puo applicare di nuovo
guanto detto a proposito della velocita

L’accelerazione e una misura della variazione della velocita
rispetto al tempo:

A

v(m/s) |

ifiiiiiiii:t(S)

t, b
Accelerazione media:
Vy-Vq . )
Amedia — + Si misura in m/s?2
-4

L’accelerazione ha un segno che puo essere diverso
rispetto al segno della velocita

Se voi siete in automobile e frenate, 1’auto continua ad andare avanti
ma I’accelerazione € diretta all’indietro

Accelerazione istantanea:

a(t) = lim v(t+At)-v(t)
At—0 At

L’accelerazione € la derivata rispetto al tempo della velocita
ovvero e la derivata seconda dello spazio rispetto al tempo.

12



Moto uniformemente accelerato

v(m/s) {
\Y;
£ S _ Vo V4
| amedia - -t
I 2 *1
vV, |
I I
I I

Ti-iiiii>t(S)

Nel moto uniformemente accelerato I'accelerazione media e
la stessa qualunque sia l'intervallo di tempo t, —t; scelto.

Facciamo il grafico dell'accelerazione istantanea in funzione
del tempo nel caso del moto uniformemente accelerato:

a(m/s?) 4
4T Come si vede I'accelerazione
non cambia in funzione del
3 tempo, ovvero nel moto
L uniformemente accelerato
2 I'accelerazione e costante.
1 ——

Tiiiiii=t(5)
0 1 2 3 4 5 6

Molti dei moti che studieremo, e che avvengono in natura,
sono di questo tipo:
Caduta di un grave in prossimita della superficie della terra

Moto di un elettrone in un tubo a raggi catodici
Etc...

N.B. Non ha nessuna importanza la
derivata dell’accelerazione

13




Problema: trovare lo spostamento
conoscendo la velocita.

Caso semplice: moto rettilineo uniforme.

V(m/S% 1 Area del rettangolo: v -(t, — t,)

2T Vi, /

...... |
. =

1 ==
T 1 {(s)
O 1 2 3 4 5 6

Supponiamo che tra gli istanti t; e t, il punto si sia mosso
con velocita costante v,,, allora abbiamo:

X5=-X
Vim = ti-tll I_> X=Xy =V '(tZ_tl)

Lo spostamento (X,— X;) € uguale all’area compresa tra il
grafico della velocita e I'asse dei tempi.

Per conoscere il punto finale X, occorre conoscere il punto
iniziale X;.

X2 — Xl + Vm '(tz'tl)

Riassumendo: per trovare il punto di arrivo di un corpo che
si sta muovendo con velocita costante, occorre conoscere:
La velocita del corpo
L’intervallo di tempo (t, —t,) nel quale ¢ avvenuto il moto
Il punto di partenza (condizione al contorno)

14



Velocita — spazio: caso generale

v(t) 1 Area positiva

Area negativa

+ | t,

> 1
of t, W

L’area racchiusa al di sopra dell'asse dei tempi (velocita
positive) e positiva; I'area racchiusa al di sotto dell’asse dei
tempi (velocita negative) € negativa.

Lo spostamento del corpo tra gli istanti t; e t, corrisponde
all’area racchiusa dalla curva, presa con i segni
corrispondenti.

Per conoscere la posizione finale occorre conoscere a priori
(dato del problema) la posizione iniziale.

Problema: come calcolare I'area racchiusa dalla curva?
Risposta: integrale definito.

t
Spostamento = S = jv(t)dt

15}

Esempio: moto rettilineo uniforme, v(t) = v,
ty t
S=[v,dt=v,[dt=v, - =v,(t,,)
4 £

Nel caso di figure geometriche semplici (rettangoli, triangoli,
circonferenze, etc...) possiamo calcolarne I'area anche
senza ricorrere all'integrale definito.

15



Velocita — spazio: esempio

V(t) A
Vs
- Lo spostamento € uguale
all'area racchiusa dalla curva.
V.
T >t
0

Esempio: un corpo si muove di moto uniformemente
accelerato tra gli istanti di tempo t; e t,. All'istante iniziale il
corpo ha velocita pari a v,.

Lo spostamento € pari all’area racchiusa dalla curva. In
guesto caso semplice possiamo calcolare I'area anche
senza risolvere l'integrale definito.

La curva corrisponde ad un rettangolo con sovrapposto un
triangolo:

Rettangolo: base = t, — t, ; altezza =v, — area = (t,—t,) - v,

Triangolo: base = t, —t, ; altezza = v, — v, — area = Ya(t, —t,) - (v,— V)

Area totale = area_rettangolo + area_triangolo =

VetV

= (t-ty) - vi + %(tZ'tl)(Vf'Vi) = (to-ty) = At v,

|:> X, =X, +At - v,

16
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Moto In una dimensione
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53P — 55P — 59P - 61P
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SERWAN . ESENPIO L-2
SENATFONO SQSPESO
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PIAND ORM2200TALE + CARRUCOLA

VL BLOCCO DI .00 kg POGALA SU VW TAVOLS
LISCIO. £ COLLEGATO DA UL FILO DI NASSA TRASCU
AABILE A LV BLOoccO DI 2.00 lcg, SOSPES0O OLTIRE 1L
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ESERCIZI CONSIGLIATI

Attrito — piano Inclinato —
carrucole — etc...

Serway (3° Edizione) — Cap. 4
25-29 -31-33

Serway (3° Edizione) — Cap. 5
1-3-5-7-9-11-31-33 -41-

Halliday (5° Edizione) — Cap. 5
25P — 43P — 49P

Halliday (5° Edizione) — Cap. 6
1E-3E-5E-7E-9P - 13P - 15P - 19P —
21P — 23P



£FsEactu© PAND  [NCLIPNATO

) Due blocchi uguali di massa M sono connessi da una corda di massa trascurabile.
Uno di essi & posto su di un piano inclinato e I’altro sospeso verticalmente tramite una

carrucola (vedi figura).
a) Se il piano inclinato & liscio, il blocco A sale o scende? giustificare la risposta.

. b) Se I'angolo di inclinazione del piano & 8 = 30 gradi e il piano & scabro, quale
deve essere il valore del coefficiente di attrito dinamico affinché i blocchi si

muovano con velocita costante ? )
(7 punti)

H%-T'-: Mo ( corgo B}
T - N&Siu® =Na - Tcoreo AT]

SOMMIANES L& BUE SHUARDLL !

N

qu_(i;s;u&§ = 2MQ

Q = Q,.(‘I-Sa‘u&)
2

cow ATTALTO

SO =5 L conPo s4queE

Mg -T= Na = ¢ =» T= Mg
T - Mgsiu© - M M& Cos6 = Ma =o \ U velou e Coslaute”

Mg -Hgsius - Mg (38 =0
1-Siue -~ mwde =9

- {~Siu s {1-O.%
T e— z I - 0.5
M e o 22
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Esercizio 1 (8 punti)

R
s teld w2 MEFENY

Un blocco di 225 N deve essere fatto muovere su un pavimento
scabro a velocita costante Tl coefficiente di attrito dinamico @’ fa = !«“
0.30. Viene apphcata una forza lungo una direzione che forma un -
angolo di 35° con Vorizzontale. ©~ ~ - B :

a) Quanto vale la forza se si spmge verso il blocco? (ﬁgura A)
b) Quanto vale invece se si tira verso 1’alto? (ﬁgura B)
(Risultato: a) F=104.3 N ; b) F—68 1 N)

F
«35 "J
Fa i\wﬁ% :
CAsSO A

TRO1ETNAMO (€ FoAld SULL'ASYE X & suvet'qsse Y
{Fx:; FCOSd"Fa =\de :O

(si muove o veloctte’ eostaule )
FY =z N—M%—Fstud :L&&r =

“ (7l Slocco wou st wiuove lugo Y)

T N = m§&tFsiug Fa = Md N

Faz Feosd = ud (wmg +« Fsiayg)
RisolvSwvo QUGS TTO A ~ SU TNO VA

R 1 ©.30+225

, s 1063 M
Coy & = Mo Siud €o536°* —0.30° Su3s® —_—

CASo B
VeL (ASO B CaNdlg IL Sseavo
{Y—ic= Fecodh-Fa =zo |
Fyz V-wmy +Fsiux =0 => L= wg - Fsiadl

DStlq PapiSuove B3 R wwus Y

Buiv ol AUAQ LY LANS VTS S TAOVA

Mde WMy . O.30-215 - 684N

Co>od + i Sied Cod> 35° +0.230 Siuds®
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PROBLEMA 5-8,

LA TFl6URLA HOSTRA VL BLOCCO B[ NASSA w= 45 Kz_
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%

"o,
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DIVARNICA

TAS DBLocCH! SONO COLILEGATI CONE MOSTHATO L Fleoug
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. -
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ESENUULL O ( Seawat 5.41)

UVNVA MNASSA N=2.10 lcg. VIEVE ACCELEAATA SU VWA sbeéamccé‘

SCABALA  FEA NEUO DL UVA FUNS & UMA tULEalig eoNe (¥ Flauag,
€ CA RfULSGWA St TAOVA A (0.0 «

~t
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PROBDLEMA 6-1  (hulis)

LA FIGURA MOSTAA UMA MONETA APfOAGIATA SV UV L1310
CHE & STATO IWCLIWATO Dl VLV AVGOLD B RISPETTO AL P wv.
oalLO W TALE , fen succéQSt-ve ARTLOSSIRALLOAML TAOVUSASHMD
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PRODLEMNA S5-1O

LA FlavaA MOSTAARA »»ue BLOCCHI COLLSGATI DA UVA Powg

CHS RTASSA ATTOAND QA UNA CAQAVCOLA PAUVA Bl XASSA & b
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Prova.s_critta di Fisica del 5 Luglio 2000

1. Due corpi di massa m4 =20 Kg e mp = 10 Kg sono collegati da una fune inestensibile
priva di massa come mostrato in figura. Essi scivolano lungo un piano inclinato avente I'angolo
a = 30°. 1l corpo A, situato pili in alto rispetto al corpo B, presenta un coefﬁcuente di attrito
dinamico pari a 0.25 mentre il corpo B scivola invece senza attrito.
In queste condizioni si calcoli :

a) L'accelerazione dei due corpi. durante la’ caduta.

b) La tensione della corda. - - - :

¢) Assumendo che anche il corpo A scivoli senza attrito, detemunare la tensione della corda

in queste condizioni.

'159‘701(

Sul corpo A agisce una forza di attrito che tende a rallentare il corpo mentre sul corpo B non
& presente questo effetto, per cui il corpo A tenderebbe ad avere un'accelerazione minore del
corpo B. Ma dato che i due corpi sono-vincolati dalla corda, essi si muovono con la stessa
accelerazione e sulla corda & presente una tensione T come mostrato in figura.

Troviamo le forze parallele al piano inclinato che agiscono sui due corpi. Assumiamo come
verso positivo quello del moto dei corpi lungo il piano.

Corpo B: Ff = mp-g-sina — T = mp-a
Corpo A: Ff=my-g-sina +T — F, = my-a

F,eélaforzadiattritoparia: F, = pg-N = pg-mu-g-cosa
Sommando le due equazioni si elimina la tensione della corda T:
mp-g-sina +my-g-sina — F, = (my + mp)-a

quindi I'accelerazione a & uguale a: a =g -sina — pgq-g-cos a,ﬁﬁ

Numericamente: @ = 9.8-5in30 — 0.25-9.8-cos305;5%; = 3.48 m/s?

La tensione T si ricava dall’'equazione del moto del corpo B:
T = mp-(g-sina — a) = 10-(9.8-sin30 — 3.48) = 142N
Nel caso in cui énche il corpo A scivoli senza attrito, i due corpi avrebbero la stessa acce-

lerazione anche senza il vincolo della corda, quindi la tensione su quest'ultima sarebbe zero,
come si pud anche verificare mettendo 4 = 0 nelle equazioni precedenti.
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) Un cubetto di ghiaccio privo di attrito oscilla nel minimo di una conca sferica di &
raggio R. Nell’approssimazione di piccole oscillazioni, si determini :
a) il periodo di oscillazione, T
T= Rg : Q T= Rg .

T=2n -Ii T=Zt\/E T=2n &
g 8. 0 R

Q . ; ? ;

b) se si raddoppia la massa del cubetto, il periodo T

O dimezza; 0 aumenta; Y4 non varia; Q raddoppia.
c) se si quadruplica il raggio-della conca, il periodo T
U non varia; 0 dimezza; _ﬁraddoppia; O quadruplica.
(7 punti)
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) Una macchina si trova a percorrere una curva di raggio R=300 m, inclinata rispetto 24

all’orizzontale di un amgolo ¢= 5 gradi. Si assuma che non sia presente nessuna forza

di attrito. Quale & la velocitd con cui la macchina deve entrare in curva affinché non

scivoli lungo il piano inclinato, rimanendo sempre alla stessa distanza dal centro della

curva ? (N.B. si tenga presente che, nella figura, la velocitd della macchina €

ortogonale al foglio) .
. . (6 punti)
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Esercizio 2 (Esempio di un quiz) (7 punti) . == . -

a) Quanto vale la velocita angolare a cui la Terra dovrebbe ruotare . -
affinché la forza centnpeta all’equatore sia uguale al peso di un corpo S

ivi situato?

b) Se la terra ruotasse a questa velocita, quanto varrebbe la durata.

di un giorno? e
c) Se un uomo che pesa ordinariamente 900 N stesse in pledl Su una

bilancia pesapersone situata sull’equatore, quale sarebbe l’mdlcazmne .

della bilancia?

(Mr=5.98-10% Kg ; Ry =6.37-10° m ; G = 6.67-.10"! m? 3—2 Kg—l)

Mettere una croce sulla risposta esatta REECRS

a)Dw=£;~m;-"Xw=JRIT; - Duw= 21rM\/I Dw=30

0 altro risultato:
F
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w |
wr- % -5 w:\’l :\/_—QI_ :1.?—(4‘40‘3
T T ar €310

b)UT=6ore; QOT=1min. ; XT=5.110°s; QT=3giorni;
U Altro risultato:

T:= 2__‘1 = ;2;5.-—-: 9.1'{935

w . WUrle

c)OP=900N; P=0;0P=20N;0OP=10'N;
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Lavoro ed energia cinetica
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) Dopo quale distanza si ferma un proiettile di massa m=3 g, che colpisce un muro di
legno posto su piano orizzontale (vedi figura) se la forza frenante & costante di valore n
10 N e la velocita iniziale del proiettile rispetto al piano € v= 30 m/s ?

Si trascurino scambi di energia termica e si assuma il muro immobile.
{6 punti)

DAL TSONEHNA DBELL' SUSAGlR C(USTICA SI 114
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Un blocco di 1.50 Kg si muove lungo una superficie orizzontale -
liscia alla velocita di 2.0 m/s. Poi incontra un piano 1nchnato liscio - ..
che forma un angolo di 53° con ’orizzontale. : - ;' : - . Creoege T wadn
a) Quanto vale lo spazio che il blocco percorre all’insi lungo 11 plano o
inclinato prima di arrestarsi? L E g . _
b) Immaginando che il piano inclinato sia scabro e che 1l coefﬁmente P
di attrito dinamico p4 sia 0.40, trovare di nuovo lo spazm percorso ST
lungo il piano inclinato.

(Risultato: a) 8=25.6 cm ; b) 8=19.6cm)
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Esercizio 4 (6 punti)

Una palla da baseball che viaggia alla velocita di 150 km/h viene
colplta da una mazza e torna indietro al lanciatore nella d1rez10ne
iniziale e con la stessa veloc1ta. Se la massa della palla & 200 g, si
trovino: ;
a) la variazione di quantita di moto della palla
b) P’impulso impartito alla palla _ .
c) la forza media agente se la mazza & nmasta in contatto con la pa]la |
per 0.100 s. N

(Risultato: c) 167 N)
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ESERCIZI CONSIGLIATI

Statica del fluidi
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Prova scritta di Fisica del 28 Settembre 2000

1. Una sfera rigida di volume V = 500 1 e densitd p = 800 kg/m? & ancorata sul fondo
del mare tramite una molla di costante elastica k. La molla & deformata di 20 cm rispetto alla
posmone di riposo. :

- a) Dire se in queste cond1z1om la molla & comprema o allungata (gmstlﬁcando Ia risposta).
b) Si calcoli la costante elastica della molla (per semplicita si assuma che la densita dell’acqua
. "di'mare sia p, = 1 g/em®).
c) Successivamente la sfera viene sganciata dalla molla e lasciata hbera di muoversi. Sapendo
che la resistenza del mezzo puo essere rappresentata come una forza pari a A - v, dove
v & la velocita della sfera e A va.le 2-10% N s/m, trovare la velocita limite che verra
raggiunta dalla sfera.

Soluzione

. a) La sfera ancorata tramite la molla & soggetta a tre forze:
1) 1a forza di gravita diretta verso il basso, paria: Fy=p-V -g
. 2) la spinta di Archimede diretta verso l'alto, paria: F, =p,-V - g
3)e la forza di richiamo elastica della molla il cui verso sara tale da controbilanciare le altre due

. densita dell’acqua (1 g/cm® = 10° kg/m3) & superiore alla densit della sfera (800 kg/m®), la
" spinta di Archimede prevale ed il corpo tenderebbe a galleggiare. La molla esercita quindi una
forza di richiamo verso il basso per mantenere il corpo in equilibrio e risulta pertanto allungata.

N

b) Numericamente la forza di richiamo della molla vale:
Fi=F,—Fy=(ps—p)-V-g=(1000—800)-0.5-9.8 =980 N
(Ricordiamo che 500 1 sono uguali‘'a 0.5 m?).

k= —g—: = 980/0.2 = 4900 N/m

c) Una wvolta che la sfera viene lasciata libera di muoversi, questa comincerd a spostarsi
verso l'alto. Nel suo stato di moto essa subisce la forza dovuta alla resistenza dell’acqua. La
forza & diretta in verso opposto a quello del moto ed € proporzionale alla velocita: F, = A-v.
Questa forza tende a rallentare il moto della sfera fino a quando la resistenza del mezzo non
controbilancia esattamente la risultante delle altre due forze che fanno muovere la sfera, ovvero

la forza di gravita e la spinta di Archimede. In queste condizioni la velocitd della sfera si -

stabilizza e si dice che ha raggiunto la velocita limite.
A-Uimite = F, — F; =980 N
quindi si ha:
E.-F,

% = 980/2000 = 0.49 m/s

1”“““! =

. forze e dare una risultante nulla delle forze che agiscono sulla sfera. In questo caso, dato che la .-

%2



Esercizio 5 (5 punti) S CVREIN U P

Una corona che si suppone sia fatta d’oro, ha la massa di 8.00 Kg.
Quando viene posta in un recipiente pieno d’acqua traboccano 691 j
cm® d’acqua. :
a) La corona & fatta di oro puro-oppure di una lega con qualche altro
metallo? VLN
b) Se la corona viene appesa ad un dinamometro ed immersa com- .
pletamente in acqua, quale sara il valore di massa mlsurato da]la
bilancia?
(densita dell’oro = 19.3-103 kg/m3) - -~ . = o,

(Risultato: b) m=7.3 Kg) P

) CALCOlLlANO LA BESUSITA' DELLA CONOWA :

!

- wm 8 3
2 — = = 44.¢ * to” kg /w3
F VvV 384 -107€ “
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-
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Esencle

1) CHS YSACSVLTVALS Dl VOLUNE »l vw cEdéna &0

>°TT'ACQUAQ. (P%Eeecto 20‘05)
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b €' VINCOLATO Ad UVA NotllA,
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Esercizio 6 (6 punti)

Un recipiente d’acqua alto 30.0 cm & appoggiato su un tavolo alto
80.0 cm. Se nel recipiente si forma un foro alla distanza di 5.0 cm

dal fondo, quanto vale la distanza dal tavolo del punto in cui l’acqua .

colpisce il pavimento?
(11 foro & allineato con il bordo del tavolo).

(Risultato: £ — 2o = 92 cm)

i

TAOVIQRO LA VSLOCITA' B\ USCITA DELL'ACQUA DAL Foad LTl ode
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) In un tubo ad U di sezione S=1 cm? contenente del mercurio (densita 13.6 gm/cm®) s
vengono aggiunti 5 cm’ di olio (densitd 1.8 gm/cm®), in modo che i due liquidi non si
mescolino. Quale sara il dislivello h tra la superficie del mercurio e quella dell’olio?

(6 punti)
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) Un recipiente cilindrico di altezza h= 2 m, sezione S=50 cm?, & nemplto di acqua
fino al bordo e bloccato su di un plano Se si fora a 20 cm dal piano, si rileva che “
dopo un secondo il livello dell’acqua & calato di 1.2 mm.
a) si scriva l'espressione della velocita di uscita dell’acqua dal foro e se ne
determini il valore (si assuma costante la velociti di abbassamento del livello
dell’acqua nel cilindro).
b) qual’¢ la sezione del foro ? Si consideri I’acqua un fluido ideale.
(8 punti)
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Fac-simile di esonero

1. Forze. Una bilancia a molla, con una massa m = 2 Kg, si trova su un ascensore.
L'ascensore compie un viaggio dal piano terra al terzo piano. Quanto segna il
quadrante della bilancia quando :

a) I'ascensore € fermo a terra;

b) I'ascensore accelera verso l'alto da fermo, con a; = 1.5 m/ s

c) l'ascensore viaggia verso 1'alto con v costante, pari a vo = 1.5 m/s;

d) I'ascensore rallenta, avendo quasi raggiunto il terzo piano, con a, = -1.5 m/ s%;

e) l'ascensore ¢ fermo al terzo piano.

2. Lavoro, energia. Supponiamo che la forza di attrito esercitata dall'acqua su una
nave sia proporzionale alla velocita relativa della nave rispetto all'acqua. Quando un
rimorchiatore tira la nave con una potenza di W = 171.6 KW, questa si muove con
una velocita v; = 0.25 m/s.

a) quale € la potenza richiesta per far muovere la nave ad una velocita v,=0.75 m/s?

b) quanto vale la forza esercitata dal rimorchiatore sulla barca nel primo caso ?

c¢) e nel secondo ?

3. Quantita di moto, urti. Un bambino lancia una palla di massa m=3.3 Kg ad una
ragazza di massa M=48 Kg che calza dei pattini e si trova inizialmente a riposo.
Afferrata a volo la palla, la ragazza comincia a muoversi con una velocita v = 0.32
my/s. Trovare il modulo della velocita della palla prima dell'impatto con la ragazza.

4. Oscillazioni. Un orologio a pendolo ¢ installato su una astronave che va sulla luna,
la cui accelerazione di gravita € circa 1/6 di quella terrestre. Una volta arrivato sulla

luna, quanto tempo impiegano le sfere dell'orologio a compiere un tempo apparente
di 12 ore ?

5. Statica dei Fluidi. Quale ¢€ il carico massimo che pud portare una zattera, larga
2m, lunga 6m, con un bordo di 40 cm di altezza sull'acqua, la cui massa (senza
carico) & di 250 Kg ?
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6. Dinamica dei fluidi. L'acqua sale alle quote h; = 35.0 cm e h; = 10.0 cm nei tubi
verticali del condotto indicato in figura. Il diametro del condotto all’altezza del primo
tubo € 4.0 cm, e all’altezza del secondo tubo & 2.0 cm.

a) quanto vale la velocita dell'acqua all’altezza del primo e del secondo tubo?

b) quanto valgono la portata in massa e la portata in volume?
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Soluzioni

1. La massa letta sul quadrante & proporzionale all’elongazione (A) della molla.

a) O=-mg+kA — A= %; la lettura € ovviamente m=2 Kg.
b) ma, =-mg+kA, — A =Ml;yi=A(l+&);
8
lalettura & m, = m(l + ﬂ) =2.306Kg;
8

c) m=2Kg;

d) m, =m(l+fi)=l.694 Kg;
8

e) m=2Kg.

2. F=cv — W=Fv=cv’ — c=W,/v12=2.746-106(g2 '
W,=Fv=cv2=1.54-10W; F =cv,=6.86-10°N; F,=cv,=2.06-10°N.

(m+M)
m

4.T27r\/: T'= J—__(I__E; S

—  1=12h-/6 =29.39% =294 23 min 385 ;

3. mv=(m+M)w — w= v=498ml/s.

S. (m+m')g=Vp,g=abcp,g — m'=abcp,—m=4550Kg.

1 1
6. Py=P8M+ P 3 P2 =P8I+ Do 5pr+pl=EPV§+pz; vidi =v,d;;

2-=0.572m/s; v,=2.29mls;

0, =v,S, =v,n%-=7.18-10“4 m’/s; Q, =pQ,=0.718 Kg/s.
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1. Forze. Un blocco di massa m = 6.4 Kg ¢ appoggiato ad una parete verticale (v.
figura). Il coefficiente di attrito statico tra blocco e parete € i, = 0.76. Sul blocco
agisce una forza orizzontale F, orientata come mostrato nella figura. Si calcoli il
valore minimo di F, in modo che il blocco non scivoli. Nel caso invece che la
forza F sia di 50 N e il coefficiente di attrito dinamico sia g4 = 0.6, si calcoli
I’accelerazione (in modulo, direzione e verso) cui € soggetto il blocco.

Soluzione :

L’\/ # M Q.
’ . k]
La forza d’attrito (statico o dinamico) € proporzionale alla forza F :

a) La forza di attrito deve essere maggiore o uguale a quella di gravita :

Fp.2me — F>"8 _gr5N. . 850 .+ SR L, 3,7.5:)
= ) 2 o ! b / c ! o
b) Si applica il secondo principio della dinamica (I’asse € rivolto verse il basso) :

ma=mg—p.dF'—->a=g—E£=5.11m1s2;
m
a verso 1l basso.

F;: Sl o= 51 wm/st (ﬂd:0.6>
= .44 W /y® (,“d:o.f)[wrt)&iékgj

]
(X4
-
-
-

T N N A XTI R
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2. Urti ed energia meccanica. Un protone, di massa m = 1.67 x10? g e velocita
v=4x10° mvs, collide con un peutrone fermo, di massa identica a quella del
protone. Supponiamo che nell’urto anelastico si formi un deutone, particella
composta da un protone ed un neutrone. Si calcoli la velocita finale del deutone e
la frazione dell’energia meccanica totale andata persa nell’urto.

Soluzione :
‘La quantita di moto si conserva nell’urto anelastico :
mv=(m+mw — w=v/2=2x10°m/s;

fe Eriedle — e 1 1/2 (m + m)w? =1_mv2/4 05
E e 1/2 mv” m?/2 —

L2u(¥) Lo d -
- {— -E-—A— -{- LS - {- - = O. 5
) Lyt Lav ? z

z

: -7 2 -
wv = L. L6310 . :(4-10‘) = %.1.6}-19 b {g-zo"__

tlmflqge' ] -L L
. 2 2

~23#+2 A5
= 1.t63.16-10 - 13.Lf0o I
1 .
. 2 .
v T wVvV =4¢ 4 Vo1 2
- L TwH X)) 2 +~ = = SWV = Ennuge
CTwWALE = 4 (2uwdw "= ‘{'( (z\ Y 7 2 2 ¢

~
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3. Oscillazioni. Un piccolo blocchetto, di massa m = 0.49 Kg, & attaccato ad un
piano verticale tramite una molla, ed & quindi libero di oscillare in direzione
orizzontale. Il periodo delle oscillazioni ¢ T =0.91 s e la distanza tra i due punti di
oscillazione massima € d = 124 mm. Si calcoli I'energia meccanica totale
dell’ oscillatore e la velocita massima del blocchetto durante le oscillazioni.

Soluzione

Esprimiamo la costante elastica della molla per mezzo del periodo, poi I'energia
totale nel punto di elongazione massima deila molla, poi la velocita nel punto di
equilibrio della molla : .

m | 4n*m T . , .
T=21\/; - k= = =2336N/m; 1%3.6 Y7 ’l(GJ v ’23-36 Vi

Q L T C ol
E=1/2kxlx=4_-£o>_<19"lz b5 17T 'g‘gg.,c-zg , 4“"2"'6—1“’-
E=1/2mvfm - Ve, = 25—10'43,“#& ; O.ui we CLQCB__I:/_, ; 0.3 wAg
mﬁﬁﬁt V TE A I :

AY wzo.4s l(.g '; T=0.9{s ds 124 wwa
b)) wmTLSKY ;T O0.81s * d: 12l ww
c) Wm=0.38Kg ° Tz 0.815 ; od=124 ww
d) m=oUSkg = T=oss | d= 128 ww

b S I VY

V.2 xﬂt\x"%: 62 wmwm = 62-(0-3“1
- !z o i
Exras TR Yaae T ,!‘_._UAV,,M
A T
. VNA:;-V% = JZ X Xuiax = Xwac-\| &
wA = m o Xu‘._’w = de,‘. 2q .o P4 d
'ﬁ-sh_:!

=0 LA VELOCTA NASIING &' jimson
R & wunipevrense DALLA NASSH
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4. Gravitazione. Un pianeta di recente scoperta ha un’accelerazione di gravita sulla
sua superficie pari a quella terrestre, ma una densita media doppia di quella della
terra. Approssimando il pianeta € la Terra a delle sfere omogenee, si calcoli il
rapporto tra il raggio del pianeta ¢ quello delia Terra € tra la massa del pianeta e
quella terrestre.

Soluzione :

Esprimiamo I’ accelerazione di gravitd per mezzo della legge di gravitazione e la

densith con le masse dei pianeti, poi facciamo semplificazioni algebriche :

. [G";T)=(G";’); E %TEAQA = %7“”""—1
SRR _

. ' m, _ mp . TEARA
R PV <l I PVET T
; S Y e -
“ c mT _ mF :’-{- ji.‘*'f?‘ .
2w T T e
i RT RP
\\-.’2,,1_r=m,,
PR TE
i &.:l;
R, 2
. ﬂ_-:l ,
T ]
M o DA’ s M o M
\Y afR?
o >
E VoLV HE 'ocLLA SrenAq = 5-113\3]
3
. E-ﬁ*;fi~wc"4
v ‘F::-L :5 C}; - Gf’.
. \ Rz
=3 :—Mr {.. wm |
2 —.,:r-'ﬂ‘ - L => Z.. © L = &t 4
. R Rp Ar K R 2

e PEL cASO LA »pewsiTA' S14 NeiA 5( A

R? . W{
—FT: < t HT: z‘!
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5. Statica dei Fluidi. Un cubo di ferro (densita pg. = 7.86 g/cm3) di lato 0.5 m, viene
collocato in una grande vasca di mercurio (densita pyg; = 13.63 g/lem®). 1 cubetto
affonda o galleggia (si giustifichi la risposta) ? Se galleggiasse, mantenendosi
parallelo al piano orizzontale, quale sarebbe la distanza tra la superficie del
mercurio e la faccia inferiore del cubo ?

Soluzione

a) il cubo galleggia poiché la densita del ferro & minore di quella del

mercurio, e pertanto la spinta di Arcthcde su tutto 11 cubo € maggiore
della forza peso;

b) la parte immersa del cubo ¢ tale che la forza di Archimede & uguale alla

forza peso; chiamiamo s la distanza tra superficie del mercurio e
superficie inferiore del cubo :

prd’g =pH8d.2sg — s=dPr=288cm.
pHg

. Sa

Y| RN

—

—_— L VO HE ey - d 3 1

*n

"%

e W.2SS A weL Fa A

= C
P - Fetuu J:

» MAsSa i reawny NS?QS"A"Q” ki
1R = . =S .
. f"} d \
wma = S = o : . '
¢ a >ﬁe°d.3°3=ﬂ;-d‘sg. = s=o £
B . . ’ g
) dzt.sw = 5= 28.8 en

L) d=e2tw = s= b4 cw
¢) dbkbu = $:230 wu
d) d=¢.15w = Sz 1.4 ew
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6. Dinamica dei fluidi. Supponiamo che la rete idrica di Roma si approvvigioni
dalla superficie di un piccolo lago di acqua ferma a h; = 100 m di altezza sul
livello del mare. Se ’acqua fosse un fluido ideale, che pressione si avrebbe nel
tratto dell’acquedotto sito a Piazza Navona (h; = 20 m sul livello del mare), in cui
I’acqua scorre alla velocita di v = 10 m/s ?

Soluzione

Applichiamo 1a legge di Bernoulli tra i punti : superficie del lago e interno
dell’acquedotto:

1 o
pgh1+pm=-2-pv2+pghz+p -

= p=pgh -hz)—%pvz + Doom =8._35‘>_<105 Pa =827 atm.
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