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Capitolo 6

La cinematica dei moti piani

6.1 Il principio di composizione dei moti simultarei

Abbiamo visto, nei paragrafi precedenti, come ugeitp portato ad una quokae lasciato
libero di muoversi cada verso terra seguendo umattoria rettilinea con accelerazione co-
stanteg. Supponiamo ora di considerare un secondo oggsttole al precedente, posto alla
stessa quoth, e di lasciarlo cadere imprimendogli pero, netdiste iniziale, una velocita o-
rizzontale non nulla. Tale oggetto arrivera a tefopo aver percorso una traiettoria curvili-
nea che lo ha portato ad allontanarsi dal punfmadienza anche in direzione orizzontale.

Ci si puo chiedere se i due oggetti toccano teoseamporaneamente oppure se il moto di
caduta del secondo corpo sia stato in qualche nmdtieenzato dal possedere una componen-
te orizzontale della velocita diversa da zero. Dara risposta non e difficile: basta ricorrere

all'uso di una cinepresa che riprenda per intervdeettoria degli oggetti e che ne consenta il
confronto istante dopo istante. Quello che si seaprche il moto lungo la verticale dei due

corpi e perfettamente identico, e la loro traig#alifferisce solo nella traslazione orizzontale

evidenziata dal secondo oggetto.

Allo stesso risultato era giunto quasi cinque siefeohnche Galileo Galilei guando enuncio il
principio di composizione(o di indipendenzajlei moti simultanei, che puo essere cosi e-
Spresso:se un corpo € animato contemporaneamente da dwénranti, ciascuno dei due

continua ad essere caratterizzato dalle stesseilelyg lo regolano quando si svolge da solo.

Oppure, in termini perfettamente equivalenin corpo soggetto a due movimenti simultanei
dopo un tempo t occupa la stessa posizione chepecebbe se avesse eseguito i due movi-
menti successivamente uno dopo l'altro.
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Gli esempi che seguono sono delle applicazionpdatipio di indipendenza dei moti simultanei
al caso dei gravi.
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: . . Fig. 1 - Fotografia stroboscopia di due oggetti che cadono
o - g _| dalla stessa quota: il primo ha velocita inizialelka, il se-

- . condo velocita iniziale con componente orizzontilersa

- e da zero. Ad ogni istante si trovano alla stessaztt: la
= = + | componente orizzontale e quella verticale del nub se-

condo oggetto sono tra loro indipendenti
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6.2 Il moto parabolico dei gravi con velocita inimle orizzontale

Applichiamo i concetti del paragrafo precedenteaso in cui un grave sia lanciato da una ghota
con velocita iniziale g4 completamente orizzontale.

Supponiamo di avere i seguenti valori iniziali:

h=y%=100m

Vo=Vox=5 m/s
L'unica accelerazione presente & quella di graxitdg = 9,8m/< che, come sappiamo, ha dire-
zione esclusivamente verticadequindi non influisce sul moto orizzontale demigetti. Possiamo
cosi studiare il moto dividendolo in due partileo indipendenti: in orizzontalavremo un moto

rettilineo uniforme (senza accelerazione), in wat8un moto rettilineo uniformemente accelerato
cona =g e con velocita iniziale (verticale) nulla.

1) Determiniamo l#raiettoria a partire dalle due leggi orarie:
asse x(MRU) X=yt=5t
asse y(MRUA) y=-%gi+y=-4,9¢+100
Eliminando il tempo dalla prima equazione e sostitiolo nella seconda si ottiene la traiettoria:
t=xXM=x/5=0,2X
y=-0,04 X + 100

che e I'equazione dina parabolacon la concavita rivolta verso il basso e verfiosto sull'asse
delle ordinate nel punto (0,100). La traiettorialee considerata cioé solo per tempi positivi e per
valori della quota h > 0, lé&arco di parabola contenuta nel primo quadrante

2) Il tempo di volg in questo caso, si riduce solo al tempo di catiutgo I'asse verticale. Ap-
plicando il principio di composizione, considereduazione di un moto rettilineo uniformemente
accelerato con velocita iniziale nulla, ma posieiamziale ¥ =100 m

y=-%gt+100

L'istante di caduta lo ottengo quando I'oggettoctderra, cioé quando occupa la posizione a
quota y = 0. Operando le debite sostituzioni nelige oraria si ottiene:
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0=-%g%+ 100
tcad:4,55

3) Diventa ora semplice ottenereditata R, dove per gittata si intenda distanza tra il piede
della verticale passante per la posizione di lareibpunto di ricaduta a terra.

Tale valore € ottenuto studiando il moto solo nglla componente orizzontaeicavando lo spa-
zio percorso dall'oggetto lungo I'asse delle x dhiieail tempo di caduta al suolo. Nel nostro caso
otteniamo immediatamente:

R = \bx tcad= 5)( 4,5 m= 22,5 m

6.3 |l moto parabolico dei gravi: caso generale

Affrontiamo ora il caso piu generale possibilecin applicheremo il principio di indipendenza
dei moti simultanei allo studio di un grave (prtile} lanciato da una posizione posta a terra e
lungo una direzione qualsiasi con velocita inizigleSupponiamo, inoltre, che séal’angolo tra

il vettore velocita e il piano orizzontale: le dcmmponenti divg lungo gli assi sono date da

Vox = Vp COS & by = Vo sené

Trascuriamo come sempre la resistenza dell’ariaddigidiamo il moto complessivo del grave,
che avviene nel piara y nella composizione di due moti rettilin@in moto rettilineo uniforme
lungo l'assex, e unorettilineo uniformemente acceleraton accelerazione ag=(diretta verso il
basso) lungo I'assg Questo procedimento, di scomporre un problemgptesao (moto nel pia-
no) nella somma di pitu problemi semplici (due nretiilinei), rappresenta una procedura stan-
dard nell'indagine fisica e nel caso specifico @mis di arrivare velocemente al risultato voluto.

Fig.2 —Moto parabolico dei gravi. Il punto
di lancio e a livello del terreno.

1) Determiniamo laraiettoria . Le equazioni di moto lungo i due assi sono:
assex (MRU) X = Vox t
asse y (MRUA) = -1 tP+ wyt

Per ottenere la traiettoria, eliminiamo il tempoakiandolo dalla prima equazione e sostituendolo
nella seconda. Si ottiene:

2
X V

y=- 1/29 7+ﬂx
2y

VOx 0x

Questa e I'equazione di unparaboladel tipo
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y=-axX+bx

passante per l'origine e con concavita rivolta @erdasso. La composizione di due moti rettili-
nei, uno uniforme e I'altro uniformemente acceleréta dato luogo ad una traiettoria piana di ti-
po parabolico.

2) Determiniamda massima quota Hraggiunta.

A tale scopo utilizziamo ancora il principio di cposizione dei moti simultanei considerando la
proiezione della traiettoria parabolica sull'asséiedordinate: studiamo, cioé, solo la componente
verticale di moto, e riduciamo di fatto un motowedlimensioni nel piane, y ad un moto retti-
lineo uniformemente accelerato sull'asse dellemai#i Possiamo allora usare I'equazione

Vfin2 = Vo2 + 2as
Nel nostro caso sia ha:
Viin =0 (perché nel punto piu alto I'oggettdesima)

Vo = Voy
a=-g
s=H
Sostituendo
Vi Ve,V
- 29 29

che ¢ il valore cercato della massima quota raggiun

3 ) Calcoliamo itempo di vola

Anche in questo caso semplifichiamo il problemasid&rando solo la proiezione lungo I'asse
delle ordinate della vera traiettoria bidimensiena nuovo otteniamo un moto rettilineo uni-
formemente accelerato. Il tempo di volo sara alttefinito come il tempo necessario all'oggetto
per raggiungere la massima quota H e poi ritorahpainto di partenza.

Una ulteriore semplificazione puo essere introdattseguito di questa considerazione: se si tra-
scura la resistenza dell’aria, il moto dell'oggattdla sua fase ascendente € simmetrico a quello
della fase discendente. Il tempo di salita risaltara uguale al tempo di discesa e il tempo di vo-

lo totale puo essere ottenuto semplicemente radaiagp il solo tempo di salita

Studio solo il moto di salita. Dalla definizioneaticelerazione :

a = (Wn— Mn)/ t
nel nostro caso
a=-g9g
Vin =0
Vin = Voy
per cui, sostituendo ed esplicitando rispetto ralpte:
-9 g

che fornisce il soléempo di salitaverso il punto di massima quota. Il tempo di valtate sara il
doppio:
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4) Calcoliamo lagittata R.

Questa volta usiamo il principio di composizioné meti per isolare il solo moto lungo I'asze

A tale proposito avevamo gia detto che si trattardmoto rettilineo uniforme con velocita ini-
Ziale wy. Il calcolo della gittata R lo si esegue valutahmlgpazio percorso lungo I'asse orizzon-
tale durante il tempo che I'oggetto rimane in valioe:

V0>< VOy

g

R = Vox twolo = 2

5) Dimostriamo ora chsi ottiene lo stesso valore per la gittata R, ai@adel modulo della ve-
locita iniziale, se I'oggetto e lanciato lungo ddieezioni che formano angoli simmetrici rispetto
al valore @ = 45°.

Riscrivendo la formula della gittata con le funzitigonometriche si ottiene:
R= 5 YoxVoy =2V02 cosasing
g g

Per angoli & < 90° valgono le seguenti proprieta :

seng = cos (90 -9 cosa =sen (90 ¥
il valore della gittata R € lo stesso, ad esempén,un angold@= 20° e peréd = 70°, oppure
per la coppiad = 35° e d =55° e ancora, perivaldfi=44° e @ = 46° ... tutti simmetrici
del valore@ = 45°. Quindi, un oggetto lanciato con una deteata velocita iniziale lungo un

angolo che forma, ad esempio, 0° rispetto al terreadra nello stesso punto di un oggetto lan-
ciato a 90°: ... cioe sui piedi di chi esegue I'espento !

6) Rimane da dimostrare che cosa succede se ladgtdncio e propriod = 45°.

Non daremo la dimostrazione matematica, ma ci @@ote con la seguente osservazione.
L’esperienza dimostra che, se I'angolo di lan€i@umenta dal valore 0° a 45°, anche la gittata
R aumenta. Se invece si supera il valore di 45gjttata inizia a diminuire riassumendo i valori
gia ottenuti per angoli di lancio pari a (90).

In conclusioneper un angolo di lanci@ = 45°, la gittata assume il suo valore massimo.

7) Si lascia allo studente dimostrare, con semphsisaggi algebrici, che tra la massima quota H,
la gittata R e I'angolo di lancié, esiste la relazione

4H=Rtan @)

Osservazione: Il principio di composizione dei moti mi permetteattenere con facilita anche il
modulo del vettore velocitain un qualunque istante e in un qualunque purita traiettoria

Prendiamo, ad esempio, un punto P che sia posteta della quotd rispetto a terra. Scompo-
niamo la velocita lungo la direzione verticale etzzontale. La componente orizzontale rimane
invariata, poiché abbiamo visto che il moto e lie#b uniforme e tale rimane. Quindi:

La componente verticale € invece animata da un motimrmemente accelerato, e dopo aver
percorso un trattb/2 il suo valore é:



Massimo Banfi Cap. 6 - La cinematica dei moti piani

Vey = Wy + 2gh/2

In questa espressione si € convenuto di prendptmib di partenza come punto origine degli as-
si, e come direzione positiva di moto quella de@ delle ordinate diretto verso il basstihia
tale manipolazione del sistema di riferimento rispe cui scrivere le equazioni di moto é per-
fettamente lecita, non porta ad errori se usata atienzione, ed e consigliata ogni volta che in-
troduce sensibili semplificazioni alle stesse equazEseguite le debite sostituzioni:

Vel = 0+2g-h/2 da cui
Vpy = 31,3 m/s

Il modulo della velocita in P sara dato da:
vt = [(5Y + (81,3F | m% &

che fornisce il valore

vp=31,7 m/s
Per la direzione e per il verso dioccorre osservare che il vettore velocita istazdagé sempre
tangente alla traiettoria nel punto considerato. ilB&ce vogliamo la conoscenza precisa
dell’angolo formato rispetto agli assi cartesiatipbiamo applicare i teoremi di risoluzione alle
componenti dv: dettod I'angolo formato rispetto alla direzione orizzoetai ha

Vi COS 8= Vp @ = arcos( vx/vp)
| ¥ ox
@‘_h - Y %
v ,?‘-. Fig. 3- La componente orizzontale della velocita ri-
N V o mane costante ed uguale al valore iniziajg.\La com-
ponente verticaleye inizialmente nulla e aumenta pro-
X cedendo verso il basso. Il vettore velocita, somma
i 5 A vettoriale delle sue due componenti, non e rapprase
S e to in figura, ma é in ogni punto tangente alla &tho-
= ria.
¥y

6.4 Il moto parabolico dei gravi con velocita irgiale di direzione qua-
lunque e quota di lancio H

E’ questo il caso piu generale e complesso del met@ravi nel piano. Non sono pero richieste
conoscenze superiori a quelle gia esposte nei awgmfi precedenti, e uno studente attento puod
ora risolvere da solo questo tipo di problemi. Daservazioni:

1) in questo caso la traiettoria non é piu simroatrispetto al vertice, quindi il tempo di salita e
di discesa sono ora diversi (sempre trascuranceslatenza dell’aria)

2) la massima gittata non si ha piu per angoladcio pari ad@ = 45°. La trattazione matemati-
ca di questo punto € un po’ piu complessa e lagcémo.

6
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6.5 Direzione del vettore velocita in moti curvihei

Consideriamo una generica traiettoria curva e shaed le posizioni occupate agli istantiet b
da un generico oggetto in moto (fig. 13). Analogatee quanto fatto con la definizioneveio-
cita mediae velocita istantanean moti rettilinei (fig. 5), si consideri ora ileftore spostamento
As che unisce i punti A e B. La sudidrezione coincide con la direzione del vettorelocita me-
dia per la definizione stessa di velocita:

Vmm = AS
At

Attenzione: non possiamo fare nessuna osservazione sul modUidovelocita o sulla pendenza
della retta passante per A e B perché il graficguestione non & un grafico orario, ma una
traiettoria. Ci manca, quindi, ogni riferimentoaallariabile tempo.

Se ora consideriamo intervalli di tempo sempregaeoli, al limite infinitesimi, € ragionevole
supporre che il punto B si trovera in posizioni peenpiu vicine ad A, e la retta per A e B tende-
ra a confondersi con la retta tangente alla t@i@thel punto A.Questa sara anche la direzione
del vettore velocita istantanea in A

retta tangente in A

: N s B
Fig. 4 -La direzione del vettore velocita istar As

tanea in un qualunque tipo di moto é datasa s
e la si ottiene quando, per istanti di tempo in A
nitesimi, il punto B tende al punto A. Essa Ay
sempre tangente alla traiettoria nel punto co 4 S

siderato.

6.6 |l moto circolare uniforme (M.C.U.)

Un corpo si muove dhoto circolare uniforme sela sua traiettoria € una circonferenza e se |l
modulo del vettore velocita rimane costante nepiem

Poiché, come abbiamo visto in precedenza, il vett@locitav € in ogni punto sempre tangente
alla traiettoria, in questo tipo di moto la suaedione cambia istante dopo istante. Cio e suffieien
per affermare che il vettorenon si mantiene costante nel terhpache quindi un moto circolare
uniforme & sempre inevitabilmente caratterizzaltagaesenza di una accelerazione a cui si da il
nome, per motivi che saranno chiari piu avantgatielerazione centripeta

! Ricordiamo che una grandezza vettoriale & caiatia da un modulo, una direzione e un versonSkeauna sola
di queste proprieta varia nel tempo, il vettore pan essere considerato costante.

7
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Il calcolo del modulo della velocita lo si ottiedwidendo lo spazio percorso, individuato dall’arco
di circonferenzaP, per il tempat impiegato a percorrerlo. Ricordando perd che imato uni-
forme vengono percorsi spazi uguali in tempi ugualsufficiente eseguire una scelta di comodo
per arrivare all'espressione desiderata: possiamo@, considerare come spazio percorso la lun-
ghezza dellintera circonferenzat? diviso il tempot impiegato per compierla:
arco AP 2nR
vV — = Vv =
t T
Chiameremo questa espressio@ocita tangenziale(in virtu del fatto che la direzione di é
sempre tangente alla traiettoria circolare). L'amt misura € espressaris

Si definisceperiodo il tempo T richiesto al corpo in movimento fpaErcorrere un giro completo e
per ritornare al punto di partenzdl. moto circolare, infatti, svolgendosi su di umaiettoria chiu-
sa su se stessa, € un moto periodicguanto si ripete sempre uguale a se stessoappairo ef-
fettuato e dopo ogni intervallo di tempo pari dlperiodo si misura in secondli

Fig. — In un moto circolare uniforme € un moto
periodico in cui il modulo della velocita rimane
costante mentre la direzione del vettore velocita,
essendo sempre tangente alla traiettoria, cambia ad
ogni istante

Una caratteristica fondamentale dei moti periodi¢afrequenza f, definita come inumero di
giri compiuti al secondo

_ numerdli giri
S

f

L'unitd di misura e Hertz, le cui dimensioni sono pari all'inverso di un templertz = 1/s.E’
immediato riconoscere una stretta correlazionkettue grandezze: per come sono state definite,
la frequenzanon é altro che I'inverso dpkeriodo,quindi

f=1.
T

Deduzione della legge oraria- La definizione di velocita tangenziale non dimpette di ricava-
re direttamente da essa la legge oraria del matdygemotivi:

1) non contiene la variabile che esprime la posgioccupata ad ogni istante dal corpo in moto.

2) essendo una espressione dipendente dal ragdeld&circonferenza percorsa, essa fornisce
un valore diverso per ogni punto interno al discoeshtro O, dove, a parita di temfpda lun-
ghezza dell’arco percorso diminuisce al ridursRdi La velocita tangenziale non e quindi lo
strumento piu adatto per esprimere le modalitd@izione dell'intero disco pieno, i cui punti
risulterebbero avere velocita di entita diversa.

Per risolvere la questione introduciamo il concelitposizione angolar@ occupata da un punto
P in moto su una circonferenza di raggio R e ce@tfgoincidente con I'origine di un sistema di
assi cartesiani) facendo riferimento all’angolo ahesiene a formare tra la direzione positiva

8
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dell'asse delle ascisse e la direzione del ragd® A&l variare della posizione di P nel tempo,
I'angolo & identifica il suo spostamento in un modo indipame dal raggio R e assume lo stesso
valore anche per tutti i punti interni alla ciréerenza.

Definiscovelocita angolaredel punto P la seguente espressione:

_ posizioneangolare _ A6
W= = w=—-
tempo At

Si noti come questa definizione di velocita, esseindipendente da R, dia lo stesso valore nu-
merico per tutti i punti della circonferenza e dedco al suo interndnfatti, mentre la velocita
tangenziale dei punti P e P’ € diversa, perchéigapdi tempo trascorso percorrono spazi diversi
(I'arco AP e maggiore dell’arco A’P’), le loro \aita angolari sono identiche perché i due punti
hanno effettuato lo stesso spostamento angélare

P
[

Fig . —Velocita tangenziale e velocita angolar /' :

LN

E’ naturale chiedersi se esista un qualche tipeghme tra le due velocita che caratterizzano i
moti circolari. La risposta € affermativa solo smgjolo 8 € espresso, invece che in gradi sessa-
gesimali, in radianti.

Si definisceradiante I'angolo al centro di una circonferenza che sottenoch arco di lunghezza
pari al raggia In riferimento alla figura, se si ha che AP = laRorad = 1 rad. In modo analo-
go Si puo scrivere:

se AP =Y, circonferenza = YR = %1mR allora 6 =%rmrad =90°
se AP =% circonferenza =¥&R = TR allora @ = mrad = 180°
se AP =% circonferenza = 3R =32TR allora @ = 3ze2mrad = 270°
se AP =1 circonferenza 7tR = 2TR allora 6= 2mrad = 360°

L’angolo giro di 360° vale dunquet@ad. Per consentire in modo agevole il passadgiaal-
colo dei gradi sessagesimali a quello dei radigntg essere utile considerare la seguente pro-
porzione:

360°: Ztrad =6@°: @ rad

Riprendiamo ora la definizione delocita angolare:
AG
w=—
At
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Poiché stiamo considerando un moto circolare “uni&, cioé con il modulo della velocita co-
stante nel tempo, spostamenti angolari uguali soperti in tempi uguali. Possiamo cosi esegui-
re una scelta di comodo considerando uno spostamaegblare pari all’angolo giro, e scrivere:

2n
w=—
T

Ricordando poi il legame tra periodo T e frequehzafacile convincersi che I'espressione pre-
cedente é equivalente alla seguente:

a=2nf

Dal confronto tra le rispettive equazioni, risutiéine evidente il legame tra velocita tangenziale
e angolare:

Abbiamo ora tutti gli strumenti necessari per degllalegge orariadel moto circolare unifor-
me. Per analogia con il moto rettilineo uniforroensideriamo la legge:

S=vt+ 9

Sostituiamo ora alle grandezze lineari le analogtendezze circolari: la posizione angolare
@ allo spazio percorso S e la velocita angolaadla velocita lineare v. L'equazione diventa:

G=wt+ &
6.7 L'accelerazione centripeta e il moto dei sdtei

Poiché il vettore velocita cambia direzione in ogni istante, in ogni motacaiare € inevitabil-
mente presente anche una accelerazione che, meraltera il modulo della velocita ma solo la
sua direzione. Dimostriamo ora che:

1) il vettore accelerazione € diretto in ogni is¢éaverso il centro della circonferenza, da cui
il nome di accelerazione “centripeta”

v
R

Prendiamo come esempio il moto di un satellite @tmta attorno alla Terra con velocitaad
una distanza R dal centro del pianeta e a quota200 km dalla superficie terrestre. Sia P la
sua posizione iniziale: supponendo per sempli@tbita circolare, dopo un (breve) intervallo di
tempo 4t il satellite si trovera nella posizione P”, sem@ distanza R dal centro della Terra.
Potremmo dire che il corpo non si & avvicinatowdls perché, essendo “in orbita” lontano da
Terra, su di esso non agisce l'accelerazione diitgréerrestre. In realta, una distanza dal suolo
di qualche centinaio di km (che e la quota a chitano molti satelliti) fa diminuire di pochissi-
mo il valore dig. A 200 km di quota abbiamo un valore che € anit®4% del valore misurato
al suolo. Il satellite sta quindadendo verso il centro della Terra muovendosi diavaccelera-
to, ma la sua velocita tangenziale lo sposta coptaaneamente verso l'alto (rispetto al suolo
terrestre) di una quota pari allo spazio di caduta.

2) il modulo vale |a= oppure a=«* R

Per meglio capire quello che succede dobbiamazzaile ancora una volta principio di
indipendenza dei moti simultan&onsideriamo la figura: il satellite si trova imlmente nel
punto P, dove risente di una velocita iniziale gemte all’'orbita) di modulo “v” e di una accele-
razione diretta verso il centro della Terra @ ®opo un (breve) istante di temgdb si ritrova nel

10
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diretta verso il centro della Terra ag=Dopo un (breve) istante di temgl si ritrova nel punto
P” dell’orbita.

Analizziamo il suo moto suddividendolo in due paticcessive: quella tangente a velocita co-
stante “v” che porta il corpo nel punto P’ (allomé@dolo da Terra), e quella in caduta libera con
accelerazione diretta verso il centro della Teha gposta il satellite da P’ al punto P” (riporan
dolo di nuovo sull’orbita).

Siano S = vt la lunghezza del primo tratto PP’ ke la lunghezza di questo secondo sposta-
mento.

Fig. — Moto di un satellite in orbita attorno alla
Terra e deduzione dell’accelerazione centripeta.

Applichiamo il teorema di Pitagora al triangolotaetyolo che si e venuto a formare:
(R+hY = R + (vt)?
R*+ 2Rh + R = R + V42
h (2R + h) = %2

Se si considera un intervallo di temgb molto piccolo, la quantita “h” in parentesi e noomi-
nore di 2R e puo essere trascurata senza cavesgen errore. Abbiamo:

2Rh = t?

Come volevasi dimostrare, questa é I'equazionendnoto uniformemente accelerato cate-
lerazione diretta verso il centro della Terfguindi “centripeta”), il cui modulo & dato da:

Vv
a=—.
R
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ES. 1 - Una pistola spara un colpo lungo una direzione fivena un angolo di 60° con il ter-

reno. Se il modulo della velocita iniziale del mtile € y = 300 m/s, calcolare:
a) massima quota H b) tempo di volo t* c) gittata R
>

Si deve scomporre il moto lungo i due assi canésgh ottiene un MRU lungo I'asse delle ascis-
se di velocita iniziale g4« = Vo cosa, e un MRUA lungo 'asse delle ordinate di velodit&ziale

Voy = Vo Sena Assumiamo, per convenzione, la direzione positiggli assi come direzione di
moto: in tal caso le due velocita iniziali risultapositive e I'accelerazione di gravita negativa
(perché diretta in verso rispetto alla velocita).

a) Il valore della massima quota H lo si ottiehedgndo solo la componente del moto lungo
'asse Y. Vale I'espressione:

Vin= v +2as

Nel nostro caso:
Vin =0, W =W sena, a=-¢g,S =H.

Sostituendo i valori numerici ed esplicitando risped H si ottiene:
H=3442 m

b) Il tempo di volo t* e facilmente ricavabile dakdefinizione di accelerazione applicata al moto
lungo I'asse delle y ed osservando che esso @pidalel solo tempo di salitgt

-0 = (Min - VOy) tsal
tsa|: 26,5 S
t*=53s

c) Il valore della gittata R é deducibile dalloditudella componente orizzontale del moto. Lun-
go questa direzione la velocita € costante e iefite si allontanera di un tratto R proporzionale
al tempo di volo t*

R =Vox t* = 7950 m

ES. 2 - Un grave ¢ lasciato cadere lungo un profilo cien@ di raggio R = 40 cm posto sopra
un rialzo di altezza y = 80 cm. Determinare I'eqgigae della traiettoria parabolica. A quale di-
stanza x dalla verticale per A il grave toccheraa®

12
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>

Separiamo il moto del grave in due parti: quellagiu il profilo circolare e quella di traiettoria
parabolica. Al termine della prima fase I'oggetiange in A con velocita datsolo dalla diffe-
renza di quota&R secondo la relazione:

Va = 20R

Nella seconda fase I'oggetto inizia il suo camnaoabolico da A con velocita verticale nulla e
velocita orizzontale pari aav questo perché nel punto A il vettorg , tangente alla traiettoria
possiede solo la componente orizzontale. Quind) in

Prendiamo ora A come punto origine e definiameziome positiva dell'asse delle y queila
retta verso il bass¢é una scelta di comodo; non cambia nulla se detididi considerare posi-
tiva la direzione verso l'alto ...). Il moto delaye € descritto dalla seguente coppia di equazioni:

X=vatl
y=1/2 gt

Per ottenere I'equazione della traiettoria bastavare il parametro t dalla prima equazione e
sostituirlo nella seconda. Si ottiene la segueatahmla:

X2

y=1/2 gVA2

Se ora poniamop/= 29R, come ricavato in precedenza, e risolviamo rispalta gittata X, si
puo scrivere:

X :2\/V_R:1,13m

ES. 3 - In riferimento all’esercizio precedente, si calcibivalore della velocita istantanea in un
punto P della traiettoria parabolica situato ad ugaota y/2= 40 cm rispetto al terreno.
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retta tangente in P

>
Calcoliamo le componenti della velocita in P.

vy = velocita iniziale in A =V29R = 2 8 mys
(il moto lungo 'asse delle x e rettilineo unifoejn

vy=Vv29-Y/2=2 8 m/s

(la velocita verticale in A é nulla)
I modulo della velocita istantanea in P é

2 2
+
Vp = Vi Ty 2 3,96 m/s
La direzione puo essere ottenuta ricorrendo aetaodi risoluzione, oppure, molto piu sempli-
cemente, osservando che essa é data dall'ipoteinusa dei due triangoli rettangoli isosceli che
si vengono a formare in P: quindi € una direzidme forma un angolo di 45° (verso il basso) con

la direzione positiva dell’asse delle ascisse.
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