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PROBLEMI

»da13a16

da 1.7 a 1.10

‘Grandezze e misura

"~ Problemi da svolgere

&1 Eseguire le seguenti conversioni di unitd di misura: (a) 60 km all'ora
(km/h) in m/s, (b) 1 anno in s, (c) 40 km/h in m/min, (d) 150° in rad.

w2 Eseguire le seguenti conversioni di unith di misura: (a) 80 km/h in
m/s, (b) 220 giorni in s, (¢) 10 m/s in km/h, (d) 1 giomno in s, (e) 1 rad in
gradi sessagesimali.

3 Utilizzando la notazione scientifica, esprimere le seguenti lunghezze
in metri: (a) 62.8 km, (b) 0.00226 mm, (¢) 33.3 nanometri (nm), (d) 135.8
micromerri (um), (e) 3.0002 x 10* cm.

4 Utilizzando la notazione scientifica, esprimere le seguenti masse in
grammi: (a) 745 kg, (b) 0.0669 pg, (c) 32.55 ng, (d) 231 picogrammi (pg),
() 74800 mg, (£) 0.41 gigagrammi (Gg).

5 Eseguire il seguente calcolo e scrivere il risultato in notazione scienti-
fica: (732 % 107%) x (9.82 x 107) : (0.545 x 107).

16 Eseguire il seguente calcolo e scrivere il risultato in notazione scienti-
fica: (7.88 x 10°) x (20.01) : (341 x 10~™).

17 Indicare il numero delle cifre significative di ciascuna delle seguenti
misure di grandezze: (a) 3.649 cm, (b) 20.030 m, (c) 0.000927 g, (d) 15 kg,
(e) 3400 s.

8 Indicare il numero delle cifre significative di ciascuna delle seguenti
misure di grandezze: (a) 14.67 mm, (b) 3.000 x 10% km, (c) 0.001 ore (h),
(d) 1100, () 3.77 x 10~ kg. y

9 Eseguire il calcolo (3.44 % 10%) : (0.05899). Esprimere il risultato in
notazione scientifica con il correrto numero di cifre significative.

10 Eseguire il calcolo (0.44 x 10~ ") % (34.9 10%) (0.009). Esprimere
il risultato in notazione scientifica con il corretto numero di cifre significative.
5111 Eseguire il calcolo 120 m + 39.6 m + 13.55 m — 21 m. Esprimere il
risultato in notazione scientifica con il corretto numero di cifre significative.
1112 Eseguire il calcolo 13.37 x 10" m — 0.0933 m + 64 m. Esprimere il
risultato con il corretto numero di cifre significative.

7113*  Calcolare le seguenti espressioni:

(a) (9.1 x107*) x (14.7 x 10°) : (331 x 107%),

(b) (13.6 x 10-1%)'2,

() 3x10%)2:(1.6x 10713,

(d) (87.66 x 107°)'2,

[714*  Calcolare le seguenti espressioni:

(a) (0.088 x 1077)*?,

(b) (20.3 x 10°) x (3.15 % 107 '7)? : (0.844 x 10'),

(o) (27 x 10%)',

(d) (81 x 10%)*",

9156 DPer andare da casa sua a un certo negozio, Giorgio deve percorrere
sei isolari verso est e tre verso sud. Qual & (in modulo, direzione e verso} il suo
spostamento risultante durante questo tragitto?

{116%  Determinare lo spostamento risulrante di un'automobile che percor-
re 13.5 km verso nord e poi 30 km verso est.

“117%  La mappa di un tesoro dice: “Parti dal grande albero e fai 125 passi
in linea retta verso sud, poi 40 passi verso nord-ovest, quindi 60 passi verso
ovest ¢ infine 30 passi in direzione 30° a sud dalla direzione est: i ¢'& il reso-
10", A che distanza dall’albero e in che direzione si trova il tesoro?

©18° La cittadina di Campagnola si trova a una distanza di 220 km da |

Zucconia, in direzione 40° a nord dalla direzione ovest. Da Campagnola, una
strada si spinge per 30 km verso nord e poi termina. Una volta arrivati alla
fine di questa strada, quanti chilometri si dovrebbero percorrere e in che dire-
zione per arrivare a Zucconia?

2196 Per andare da Milano a Roma, un aereo deve percorrere 480 km in
direzione 56° a sud dalla direzione est. Per andare da Venezia a Roma, I'acreo
deve volare per 400 km verso sud. Quanti chilometri deve percorrere, ¢ in che
direzione, per andare da Milano a Venezia?

720 Uno spostamento di 35 m nel piano xy forma un angolo di 57° con
il semiasse x positivo. Determinare le sue componenti x e y. Ripetere I'eserci-
zio nell'ipotesi che 'angolo sia di 122° oppure di 240°,

“21  In un sistema di coordinate xy, il punto Psi trova a 85 cm dall’origi-
ne e la sua coordinata y & — 33 cm, Determinare la coordinara x di Pe la dire-
zione in cui si trova P rispetto all'origine. Vi sono due soluzioni possibili, e
occorre determinarle entrambe.

©22  Partendo dall'origine, un oggetto viene spostato nel piano xy come
segue: 70 cm nella direzione § = 15°, poi 25 cm nella direzione 6 = 220°.
Determinare lo spazio percorso dall'oggetto e il suo spostamento totale.

©23  Supponiamo di camminare dal punto A per 610 m in direzione 20°
a nord dalla direzione ovest, e poi per 260 m in direzione 45° a nord dalla

direzione est, arrivando nel punto B. Qual & lo spostamento da Aa B2 E lo i

spostamento da Bad A?

©:24*  Dal punto A percorri in biciclerra una distanza di 4.55 km in dire- |

zione est; quindi segui un sentiero circolare con centro nel punto A fino a tro-
varti esattamente a sud di 4; svolti verso nord e pedali per 1.80 km, arrivando
nel punco B. Qual & il tuo spostamento da 47 Quale distanza hai percorso?
.25  Risolvere il problema 17 con il merodo trigonometrico.

7126 Risolvere il problema 18 con il metodo trigonometrico.

| 1127 Risolvere il problema 19 con il metodo trigonometrico.

[228** 1l soffitto di una stanza & a 2.35 m di altezza ¢ il pavimenro misura
4.75 m per 5.50 m. Determinare la lunghezza della diagonale che congiunge
un angolo del soffitto con I'angolo opposto del pavimento. Che angolo forma
questa diagonale con il pavimento? :

129* Il vertore A ha un modulo di 40 m e forma un angolo 8 = 225° con
il semiasse x positivo. Se si vuole sommare ad A un vettore B in modo che il
risultante abbia la direzione del semiasse x positivo ¢ un modulo di 20 m,
quali devono essere i componenti di B?

30 Due spostamenti A ¢ B giacciono nel piano xy. A ha modulo pari a
49 cm e forma un angolo 8 = 42° con il semiasse x positivo, mentre B ha
modulo pari a 32 cm e forma un angolo 8 = 115° con il semiasse x positivo.
Determinare gli sposcamenti A+ Be B A.

[131** Quando lo spostamento B viene sommato allo spestamento A, il
tisultante & uno spostamento C che possiede componenti €, = — 3.70 c¢m,

C=+225cme C =+ 4.60 cm. Gli spostamenti A ¢ B hanno la stessa dire-
zone ¢ lo stesso verso, ma il modulo di A & un rerzo di quello di B. Trovare le
componenti di A.
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£132** Un inserro si arrampica sulla parete nord di una casa percorrendo in
linca retta un tratto di 2.1 m a un angolo di 65° rispetto al pavimento. Cib lo
porta all'intersezione della parete nord con quella rivolta a est. Linsetto prose-
gue poi sulla parete est percorrendo 1.3 m in una direzione 25° sotto l'oriz-
zonrale. A questo punto, qual & lo spostamento dell'inserto dal luogo di par-
tenza? Che angolo forma il suo spostamento con il pavimento? E con la parete
nord? ;

#33** 1l pozzo di una miniera scende verticalmente per 110 m. Dal suo
punto piit basso si diparte una galleria orizzontale che percorre 35 m verso est,
70 m verso sud e poi termina. Qual & lo spostamento dalla bocca del pozzo
alla fine della galleria? Che angolo forma tale spostamento con una retta verti-
cale?

#134*S Una barca si sposta in linea retea di 4.3 km. Al termine dello sposta-
mento, si trova 1.6 km a ovest del punto di partenza. Determinare la direzio-
ne e il verso dello spostamento della barca e quanto a nord o a sud del punto
di partenza essa si viene a trovare. Vi sono due possibili risposte: determinarle
entrambe.

T135%* La cittd di Torino si trova circa 520 km a nord-ovest di Roma. Un
aeroplano vola da Torino lungo la rotra 10° a ovest dalla direzione sud, mentre
un secondo aeroplano vola da Roma in direzione sud-ovest. Qual &, rispetto a
Roma, lo spostamento del punto in cui le due rorre si incrociano? E rispetto a
Torino?

e e T

La cinematica

» Problemi svolti
Prohlema svoito 1

Supponiamo che un’automobile parta da ferma e, muovendosi lungo I'asse x
acceleri uniformemente fino a raggiungere in 10 s la velocita di 5.0 m/s.
Determinare la sua accelerazione e lo spazio percorso in tale intervallo di
tempo.

Ragioniamo insieme

8] Come si possono esprimere le informazioni date in simboli matemarici?

A “Parte da ferma” significa che v, = 0.

“Raggiunge in 10 s la velocitd di 5.0 m/s” significa che o, = 5.0 m/s per ¢= 10
“Muovendosi lungo I'asse x” significa che si trarta di un moto in una dimen-
sione e che i valori della x descrivono la posizione dell’'automobile e, poiché la
posizione di partenza & I'origine, anche lo spazio s percorso.

0] Quali grandezze si devono determinare?

& 1 valore dell’accelerazione a e lo spazio s percorso dall'automobile.

B] Di quali equazioni ci si deve servire?

B Delle equazioni che contengono sia le grandezze date (v;, v, ¢ #) sia le inco-
gnite (se a).

Una & I'equazione (2.64):

¥

a
2

Siccome la (2.54) che fornisce s contiene la velocitd media, si deve prima
determinare tale grandezza. La velocita media & darta dalla (2.7):

1
v = E (‘rl_ + vj.)
Soluzione e discussione
Il modulo dell'accelerazione &:

5.0 m/s =0 mfs
P Bttt ]

s 2
103 0.50 m/s

1l modulo della velocita media :
¥ =

(0 m/s+5.0 mis) = 2.5 m/s

Quindi lo spazio percorso dall'automobile in 10 s &

x=(2.5m/s) (105)=25m

Un'automobile che viaggia alla velocita di 5.00 m/s viene fatta arrestare nello :

spazio di 20.0 m. Determinare la sua accelerazione e il tempo che impiega a
fermarsi, ammettendo che il moto avvenga lungo Iasse x e che I'accelerazione
sia costante.

Ragioniamo insieme

:,? Qu:lll sono le informazioni date? Come va interpretato I'enunciato del pro-
crmar

“Viaggia alla velocitd di 5.00 m/s” significa che o,= 5.00 m/s.

“Viene fatta arrestare” significa che =0

“Nello spazio di 20.0 m” significa che la variazione di velocita (ad accelerazio-

ne costante) si verifica in un trato di 20,0 m.

Che cosa si deve trovare?

@ Laccelerazione a e il tempo ¢ che I'automobile impiega a fermarsi.

5] Come si pud trovare ¢? Non abbiamo una formula che lo fornisca.

B Non c'¢ una formula per tutto. Abbiamo delle relazioni tra le varic grandez- |

ze usate per descrivere il moto. Alcune di queste relazioni contengono .

B Se si usa I'equazione (2.64) per calcolare a, occorre conoscere il valore di 7.
Quale altra equazione lo contiene? -

[ La (2.54), 5 = vt, che puo essere riscritra nella forma r = |

IB] Come si pud ricavare v dai dati? 4

Tramire la relazione (2.7):

V=

(v, + vf}
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Soluzione e discussione
Dalla (2.7} si ricava che 7= 2.50 m/s. Allora il tempo che 'automobile impie-
ga ad arrestarsi &:

Una volta che si conosce 4, si pud caleolare I'accelerazione tramite la (2.64):

ve=% 0 mfs—5.00 m/ 4
a= i = oy =3 ms=—ﬂ.625mf5'
i 8.00 s

Il segno negativo indica che il verso di a & opposto a quello di v, e quindi
descrive il fatro che I'automobile rallenta.

Un'automobile parte da ferma e subisce un’accelerazione costante di 4.00 m/s
mentre percorre 20.0 m. (a) Qual & la sua velocitd al termine di quel trateo?
(b) Quanto tempo ha impiegato a percorrere i 20.0 m?

Ragioniamo insieme

Che cosa sappiamo e che cosa dobbiamo ricavare?

@ Sappiamo che v,= 0i, a=4.00 i m/s* ¢ s = 20.0 i m. Dobbiamo trovare la
velocita v all'istante in cui I'automobile ha percorso 20.0 m e il tempo # tra-
scorso in quell'istante.

B} Quali equazioni sono pii1 idonee alla risoluzione del problema?

0 Dal momento che sono note 4, v; e 5, la (2.114) fornisce immediatamente
vy vf = vl-z + 2as. Conoscendo v si pud ricavare rdalla (2.114).

Soluzione e discussione
@ v} =] +2ax=0+2 (4.00 m/s") (20.0 m) = 160 m*/s*

Quindi v= /160 m*s* =+12.6 m/s.

Come sempre, un'equazione di secondo grado ha due soluzioni. Si & ammesso
che il moto avvenga nella direzione x positiva, e quindi si deve prendere come
soluzione corretta + 12.6 m/s.

V= & 12.6 m/s —

0
= =3.15
it 4,00 m/s* ’

Se una palla viene scagliata verticalmente verso I'alto come nella figura P2.1 ¢
viene ripresa dopo 5.0 s, quale deve essere stara la sua velocita quando si &
staccata dalla mano che I'ha lanciata?

Ragioniamo insieme

B E chiaro chesi trarra di un caso di moro di caduta libera con a=— 9.8 j m/s”.
Che cosa si pud dire delle condizioni specifiche di questo caso? -
@ La durata del moto (o tempo di volo) & = 5.0 5; inoltre le posizioni inizia-
le e finale coincidono ()'! =y,=0).

Figura P2.2

Bl Si chiede di determinare la velocith iniziale v,. Quale equazione merte in
relazione le intensith div; e dia, tey?
B Lequazione (2.11¢):

r+-—1 1
=v, a
y i 2

Soluzione e discussione
Ricaviamo v, dalla (2.11¢):

t : £
vi=y——a
i 2

v (5.08)=0 —-;—- (- 9.8 m/s?) (5.0 5)*

Si ha, quindi, v;=+ 24 j m/s, Verifica la coerenza tra la scelta del verso positi-
vo e il segno del risultato ottenuto.

Problema svolto 5,

Una freccia viene scagliata con una velocita di 30.0 m/s a un angolo di 37.0°
sopra l'orizzontale. La freccia si trova inizialmente a 2.00 m da terraea 15.0 m
da una parete, come mostra la figura P2.2. (a) A quale altezza da terra colpisce
la parete? (b) Immediatamente prima di colpire la parere, la freccia sta ancora
salendo o sta gia scendendo? Trascurare I'attrito dell’aria.

Ragioniamo insieme

1B} Come si pud tradurre la domanda (a) nei termini delle grandezze che com-
paiono nelle equazioni di moto?

B “A quale altezza?” significa: “Qual & il valore di y quando x=15.0 m (la
posizione della parete) ?”

B! Si pud utilizzare I'equazione della traiettoria?

I Si. Essa stabilisce la relazione tra la coordinata y e la coordinara x in tutti i
punti della traiettoria del proiettile.

B] Quale livello si deve prendere per y= 07

@ Si rrarca di una scelta arbitraria. In questo caso andrebbero bene sia il livel-
lo del suolo sia quello del punto di lancio. Quale che sia la scelta, la si deve
mantenere fino alla fine.

Quali sono le grandezze note?

B »,=30.0 m/s; g=— 9.80 m/s’; B, = 37.0% y,= 0, nell'ipotesi che si sia scel-
to il livello di lancio come livello di riferimento.

Bl Si possono mettere in relazione y e x anche senza ricorrere all'equazione
della traiettoria?

@ Si, tramite la variabile tempo. Noi procederemo in questo modo.

8] Quale condizione determina il tempo che la freccia impiega per colpire la
parete?

Utilizzando |'equazione che correla x e £ x= (v, cos 37°)4 si trova # quando
x=15.0 m. Il valore di y in questo istante rappresenta allora I'altezza alla
quale la freccia colpisce la parete.

Bl Qual & in questo caso la relazione tra ye #?

B y= (v;sin 37.0°)¢— (4.90 m/s")¢”.

Bl Che cosa ci dice se la freccia sta salendo o scendendo all'istante dell'impatto?
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B 1l segno di v, in quell'istante. Se v, & positiva, la freccia sta salendo; se v, &
negativa, la freccia sta scendendo.

18] Quale equazione connette v, al tempo?

@ v, = ;sin 37.0° - (9.80 m/s")z.

Soluzione e discussione
1 1l tempo che la freccia impicga a raggiungere la parete &
x 15.0 m

T 0s37.0°  (30.0 m/s) (0.80)

=0.625s

2 1l valore di yall'istante dell'impatto &:

y=(30.0 m/s) (0.600) (0.625 ) — (4.90 m/s?) (0.625 5)* =
=112m-191m=93m

1 valore trovaro & I'altezza sopra il punto di lancio; esso corrisponde a 11.3 m
sopra il livello del terreno.

Questo stesso risultato avrebbe potuto essere ricavato direttamente dall’equa-
zione della traiettoria, ponendo in essa x=15.0 m.

3 Lacomponente verticale della velociti nell'istante dell'impatto &

= (30.0 m/s) (0.660) — (9.80 m/s*) (0.625 s) = 18.0 m/s — 6.1 m/s =
=+11.9 m/fs

Quindi la freccia colpisce la parete mentre sta ancora salendo, ciod prima di
aver raggiunto ['altezza massima. Nora che, anche se avessimo usato I'equazio-
ne della traietroria per rispondere direttamente alla domanda (a), per rispon-
dere alla domanda (b) avremmo dovuto determinare 'istante dell'impatto ese-
guendo il calcolo al punto 1.

» Problemi da svolgere

ey} Se un aeroplano impiega 2 h e 30 min a percorrere i 1900 km che
separano la cittd di Minneapolis da New York, qual & la sua velociti media in

;;,ﬁ? E in m/s?
P All'uscita da un acceleratore di particelle, gli elettroni si muovono
“con una velocira di 2.99 % 10* m/s. Quanto tempo impiega una di queste

* particelle a percorrere 5.0 mm?

3 Nel cinescopio di un televisore, gli elettroni vengono emessi da un
/elettrodo posto a un'estremitd e incidono sul rivestimento fotoemittente dello

/" schermo all'altra estremitd del tubo. Se gli elettroni vengono emessi con una

velocith di 1.25 x 10® m/s, quanto tempo impiegano a raggiungere lo scher-
mo distante 16.7 cm?

4 11 suono si propaga nell'aria ferma alla velocit di circa 340 m/s. Se
Janci un urlo in un canyon e senti 'eco riflessa dalla parete opposta dopo 3.5 5
quanto dista la parete opposta?

tis)

s In un videogioco un punto si muove sullo schermo di 9.6 em nella
direzione y positiva ¢ poi di 3.6 cm nella direzione x negativa, in un tempo
complessivo di 3.9 5. (a) Qual ¢ la velocitd media del punto in questo interval-
lo di tempo? (b) Qual & la sua velocith scalare media?

6 Per andare al lavoro Luca percorre in automobile 2.2 km in direzio-
ne est, poi 1.5 km in direzione sud e infine 3.7 km verso sud-est. I tragitto
viene coperto in 21 min. Quali sono (a) la sua velocith media, ¢ (b) la sua
velociti§calare media?

"7 La figura P2.3 rappresenta il moto in linea retta di una formica.

< Determinare la velocith media della formica: (a) tra A ed £ (b) tra Bed E

(c) tra Ced £, (d) tra Ded £ (e) tra Ce D.

s La figura P2.3 rappresenta il moto di un insetto lungo un filo reso |

nella direzione x. Determinare la velocith media dell'insetto: (a) tra Be D,
(b)tra Ded E, () rade D, (d) trade B.

9% Maria corre alla velocith massima di 4.2 m/s, mentre Anna raggiunge
soltanto i 3.4 m/s. Le due ragazze fanno una gara sulla distanza dei 200 m, par-
tendo dallo stesso punto. Perché la gara finisca in paritd, quanto tempo prima
di Maria deve partire Anna?

#10* In alternativa a quanto indicato nel problema precedente, Anna

parte contemporaneamente a Maria, ma con un vantaggio di un tratto s. (Solo |

Maria percorre tueti i 200 m.) Perché la gara finisca in paritd, quale deve esse-
re la distanza 5?

“M1*  Una ragazza passeggia lungo una strada in direzione est; la figura
P2.4 & un grafico del suo spostamento rispecto a casa. Determinare la sua
velociti media per 'intero intervallo di tempo rappresentato e la sua velocita
istantanea in A, Be C.

300 |-
= €
3 M- T,E_,,_.\_
g i A‘ ‘\ c
2 By A
SR o 0 T 5 I I . T T e
g L 10 2 N (30 o
E' -100 | Tempo (min) f“‘
~200
Figura P2.4
“112*  Determinare, per la ragazza del problema precedente, (a) la velocita

media nell'intervallo compreso tra £ =7 min e # = 14 min. Determinare, inol-
tre, la sua velocita istantanea (b) per £ = 13.5 min e (c) per ¢ = 23 min.

=13 Lafigura P2.5 & il grafico della legge oraria di una particella in moto
lungo I'asse x. Determinare la velocith media nell'intervallo tra A e C, e la
velocita istantanea in De in A

14
P2.5, la velocith media tra Ce D, e la velocith istantanea in Be in C.

%15  Due cani cominciano a correre uno verso I'altro partendo da due
punti distanti 135 m. Uno dei due cani corre alla velocitd di 6.75 m/s, e l'al-
tro alla velocita di 5.25 m/s. Quando si incontrano, a che distanza sono dal
punto di partenza del cane pit lento?

Trovare, per la particella il cui moto & rappresentato nella figura
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#9116  Un autocarro che viaggia verso est alla velocith di 18.8 m/s precede di
1.56 km un'auromobile che viaggia anch'essa verso est alla velocita di 25.5 m/s.
Ammettendo che entrambe le velocita rimangano costanti, quanto tempo
impiegheri I'automobile a raggiungere il camion?

% Un'automobile in moto su una strada rerrilinea accelera dalla velo-

“cith di 2.18 m/s a quella di 7.75 m/s in un tempo di 5.77 s. Qual & I'accelera-

zione media dell’'automobile?

18  La velocitd di un aereo che vola in linea retta passa da 460 km/h a
325 km/h in 52.5 5. Esprimere ['accelerazione media dell’acreo in m/s”.

119 Unautomobile in moro con la velocici di 23.7 m/s frena e si arresta
in 10.8 s. Trovare l'accelerazione media dell'automobile e lo spazio percorso
durante la frenata.

120 Un pilota sostiene che la sua verwra per gare di accelerazione & in

: gra.d.o di passare da zero a 320 km/h in 5.0 5. Qual & I'accelerazione media in
~ m/s” di questo veicolo? Quanto spazio pereorre in tale intervallo di tempo?

721 Una vettura per gare di accelerazione percorre 400 m in 4.87 s par-
tendo da ferma. Qual & l'accelerazione media di questo veicolo, e qual & la sua
velocith al termine dei 400 m?

©122*  Un proiettile in moto con la velocita di 220 m/s colpisce un albero e
penetra per 4.33 cm prima di arrestarsi. Determinare I'accelerazione media del
proiettile e il tempo che impiega a fermarsi.

17123*  In un cinescopio per televisori come quello descritto nel problema 3,

/ gli electroni vengono accelerati dalla quiete alla velocica di 1.25 X 10 m/s in

un tratto lungo 1.12 cm. Quanto tempo occorre, e qual & l'accelerazione
media degli electroni?

[124* Un autocarro in moto con la velocita di 22.5 m/s subisce una decele-
razione di 2.27 m/s’. (a) Quanto tempo impiega a fermarsi? (b) Quale spazio
‘percorre durante l'intera frenata? (c) Quale spazio percorre durante il terzo
secondo dopo l'inizio della frenata?

#25*  Un proiettile in moto con la velociti di 190 m/s colpisce un asse di
legno dello spessore di 2.54 cm e l'artraversa, fuoriuscendo con una velocid di
80 m/s. Determinare 'accelerazione media del proiettile e il tempo che impie-
ga ad areraversare |'asse.

26% Una palla di gomma in moto con una velociti di 31.5 m/s urra con-
“tro una parete di cemento e rimbalza perpendicolarmente con una velocitd di
28.5 m/s. Lurto con la parete & durato 0.15 s. Qual & stata 'accelerazione
media subita dalla palla durante I'urro?

#27** Una locomotiva traina un treno lungo 580 m, compresa la locomori-
va stessa. La locomotiva accelera uniformemente partendo da ferma e raggiun-
ge un passaggio a livello distante 1.35 km dal punto di partenza in 9.66 min.
(a) Quanto tempo dopo la locomotiva arriva al passaggio a livello il vagone di
coda, ammettendo che il treno mantenga un’accelerazione costante? (b) Qual
¢ la velocita del treno quando il vagone di coda arriva al passaggio a livello?
#28* 1l primo vagone di un treno fermo ostruisce un passaggio a livello.
Proprio mentre il treno comincia a muoversi, un automobilista in attesa osser-
va che occorrono 18.8 s perché un vagone percorra una distanza pari alla sua
lunghezza L. Determinare I'accelerazione del treno in funzione di L. Ammet-
tendo che I'accelerazione sia costante, quanto tempo dopo la partenza del
treno i primi 50 vagoni saranno passati davanti all'automobilista in attesa?
#29** Un'automobile percorre alla velociti di 27 m/s una strada parallela 2

" una linea ferroviaria. Quanto tempo impiega l'automobile a passare accanto &

228

un treno lungo 920 m che procede alla velocira di 18.3 m/s (a) nello stesso
versp’dell'automobile e (b) nel verso opposto?
0* Nell'istante in cui un'automobile si mette in moto con un'accelera-

/zione costante di 2.44 m/s”, un autobus che viaggia con la velocitd costante di

.-‘/

19.6 m/s le passa accanto su una corsia parallela. Quanto tempo occorre per-
ché l'automobile sorpassi I'autobus? Quale sari la velocitd dell'automobile in
quel momento? Che distanza avri percorso?

#31** Duc automobili, entrambe in moto con la velocith di 30.5 m/s, pro-
cedono I'una verso 'altra sulla stessa corsia. Quando sono a 250 m di distan-
za, gli automobilisti se ne accorgono e cominciano a decelerare nella stessa

misura. Quale deve esscre I'intensitd minima di questa decelerazione perché i |

due veicoli evitino lo scontro?

32  Una marttonella sconnessa cade da un davanzale sulla strada 21.3 m
pit in basso. Qual & la velocitd della mattonella nel momento in cui arriva a
“terra? Quanto tempo dura la caduta?

J®33  Una persona cade da una passerclla sospesa su un torrente e tocca
I'acqua 1.32 s dopo. A che altezza sull'acqua si wrova la passerella? Qual & la
velocita della persona quando arriva in acqua?

34> Una palla da baseball viene lanciata verticalmente verso I'alto con
una velocith iniziale di 23.9 m/s. Che altezza sopra il punto di lancio raggiun-
ge la palla prima di cominciare a ricadere? Quanto tempo impiega a raggiun-
gere I'altezza massima?

‘W35*  Un sasso viene lanciato verticalmente verso il basso dalla cima di un
edificio alto 26.0 m con una velocita iniziale di 18.6 m/s. Quanto tempo
impiega ad arrivare a terra? Qual & la sua velocita nell'istante in cui tocca
terral

H36* Una palla da baseball colpita male dal battitore si impenna vertical-
mente verso l'alto. 1l ricevitore la afferra 9.3 s dopo che & stata battura, alla
stessa altezza alla quale la palla & stata colpita dalla mazza. Che altezza ha rag-
giunto la palla? Qual era la sua velocith nell’istante in cui & stata presa?

FI37*  Una ragazza in cima a un edificio alto 22 m lancia una moneta verso

~Falto con una velocita di 8.8 m/s. Quanto tempo impiega la moneta a rag-

giungere il suolo? Qual & la sua velocita nell'istante in cui tocca rerra?

H38* Un tuo amico alto 1.90 m sta correndo lungo un marciapiede con
una velocirh costante di 3.77 m/s. La tua finestra si trova sopra il marciapiede
a un‘altezza di 17.8 m. Lasci cadere da fermo un sacchetto pieno d’acqua che
colpisce il malcapitato in testa proprio sotto la tua finescra. A che distanza dal
punto di impatto si trovava il tuo amico nell'istante in cui hai lasciato cadere
il sacchetto?

#139* Due palle vengono lasciate cadere da altezze diverse. Una viene

- Tasciata cadere 0.85 s prima dell'altra, ma le due palle toccano terra nello stes-

5o istante, 6.25 s dopo che la prima ¢ stata lasciata andare. Da che altezze sono
state-fatte cadere?

| *#* Un ascensore sta salendo con una velocith costante di 3.35 m/s.
All'interno una donna lascia cadere una moneta da un'altezza di 1.25 m sopra
il pavimento dell'ascensore. Quanto tempo impiega la moneta a raggiungere il
pavimento dell'ascensore?

i41** Risolvere nuovamente il problema precedente nell’ipotesi che I'a-
scensore, nell'istante in cui viene lasciata andare la monera, parta da fermo con
un'accelerazione diretta verso I'alto di 3.5 m/s”.
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PROBLEMNI

-2.9e2.10

%2 Una biglia rotola in direzione orizzontale su un tavolo con una velo-
./ cita di 3.7 m/s e, raggiunro il bordo, cade. Una seconda biglia viene lasciata
cadere verticalmente dal ravolo nello stesso istante. Se il ravolo & alto 1.20 m,
qual & [a distanza tra i punti in cui toceano terra la due biglie? Che dlﬂ:crcnz.a
¢’ tra gli istanti di impatto delle due biglie?

F#43  Una manichetta antincendio proietra un getto d’acqua in dm:zmne
orizzontale dalla cima di un edificio verso il muro di un altro edificio distante
31 m. Lacqua esce dall'ugello della manichetta a una velocita di 6.4 m/s.
Quanti metri sotto il livello dell'ugello I'acqua colpisce il muro?
(Suggerimento: si consideri 'acqua come un flusso di particelle che escono
dalla manicherta.)

44*  In un circo, il “proiettile umano” viene sparato da un cannone con la
velocith di 24.4 m/s. La canna del cannone ha un angolo di alzo di 50°. (a) A
quale distanza (in orizzontale) dalla bocca del cannone andrebbe posta la rete
utilizzata per ammortizzare la ricaduta del “proiettile” (b) Qual & il tempo di
volo? Supporre che la rete e la bocca del cannone siano allo stesso livello.
EH45** Supponiamo di sparare un proiettile con un'inclinazione di 35°
sopra I'orizzontale e con una velocith iniziale di 200 m/s. Esso tocca terra in
un vallone 300 m al di sotto del punro di lancio. Qual ¢ la gittara del proietti-
le e qual & il suo tempo di volo?

46** 1l motociclista acrobatico di figura P2.6 vuole saltare sfruttando la
pedana e arrivare sulla piattaforma. Quale velocitd deve avere la motocicletta
quando si stacca dalla pedana perché il salto riesca?

Figura P2.6

H47* Un elicottero vola rivolto in direzione nord. La sua velocitd in
assenza di vento & di 120 km/h, e il vento soffia da nord-est a una velocita di
32 km/h. Qual ¢ la velocita dell'elicortero rispetro al suolo? Quale distanza
copre in 20 minuti?

#48* Un vogatore vuole attraversare un fiume perpendicolarmente alla
corrente, che fluisce alla velociti di 0.85 m/s. Il vogatore, remando, & in grado
di imprimere alla barca una velocita di 2.1 m/s rispetto all’acqua. (a) In quale
direzione deve orientare la prua della barca per attraversare il fiume perpendi-
colarmente? (b) Se il fiume & largo 45 m, quanto tempo 1mplcga ad atraver-
sarlo?

E49* Un aeroplano ha una velocitd rispetto all'aria (in assenza di venro) di
650 km/h, e vola con il muso orientato in una direzione 25° a ovest della dire-
zione nord; il pilota perd si rende conto che in realth 'aereo segue la rotta 18%a
ovest della direzione nord. Qual & la velociti del vento che soffia verso est?

Andrea sta v;agglando in aurostrada al volante della sua automobile,
zJJa velocita di 29 m/s, seguendo un'alera auromobile che procede alla medesi-
ma velocitd. Supponiamo che la massima decelerazione sia, per entrambi i vei-
coli, di 6.9 m/s". Improvvisamente I'automobilista che precede Andrea frena

premendo a fondo il pedale ¢ arrestandosi nel piit breve tempo possibile.
Occorrono 0.40 s perché Andrea reagisca azionando i freni in modo da arre-
starsi a sua volta nel pi breve tempo possibile. Qual & la distanza minima che
avrebbe dovuto mantenere per evitare il tamponamento?

W51*  Un veicolo della polizia & fermo su una strada secondaria a 400 m

- dall'incrocio con una strada statale. Al poliziotto viene segnalata un"automobi-

le (4) che procede sulla statale alla velocita di 120 km/h. La situazione & rap-
presentata nella figura P2.7. 1l veicolo della polizia ha un'accelerazione massi-
ma di 8.5 m/s’. Qual & la distanza minima dallincrocio a cui deve trovarsi
I'auromobile quando il veicolo della polizia comincia ad accelerare perché il
poliziotto riesca ad arrivare all'incrocio 30 s prima dell’automobile?

vg=120km/h
vy
Automobiled T
400 m

Figura P2.7

E52%* Uno studente di fisica propone il seguente metodo per misurare Ial-

- -tezza di un edificio. Si lascia cadere un peso di piombo dalla cima dell’edificio

e si misura con un opportuno dispositivo il tempo che esso impiega a percor-

rere gli ultimi 1.5 m prima di toccare terra. Le misure per un certo edificio

indicano che il peso impiega 0.109 s a percorrere gli ultimi 1.5 m. Quanto &
alto I'edificio?

Hi53** Una palla viene lanciata verticalmente verso Ialto con una velocita
iniziale #; da un punto posto ad altezza » m da terra. Dimostrare che il tempo
che la palla impiega a toccare terra & dato dall’espressione:

. 25
ﬁ[u 1+—f]
£ v;

f54** Un'automotrice si muove inizialmente su un binario orizzontale con
una velocita di 24 m/s, e sta subendo una decelerazione di 3.65 m/s* quando
al suo interno una lampadina appesa 2.55 m sopra il pavimento si allenta e
cade. Rispetto al punto posto perpendicolarmente sotto la sua posizione ini-
ziale, la lampadina dove colpisce il pavimento?

%5" Un peso di piombo viene lasciato cadere con velocith iniziale nulla in

“iin lago da una piattaforma posta 10 m sopra il livello dell’acqua. Quando

entra nell'acqua, la sua velocitd si riduce a un decimo di quella che aveva
immediatamente prima dell'impatto. Il peso affonda muovendosi di moto
uniforme con questa velocita ridotra e raggiunge il fondo del lago 6.5 s dopo
aver toccato I'acqua. Quanto ¢ profondo il lago?

#156** Da una terrazza posta 100 m sopra il livello della strada viene lascia-
to cadere un sasso con velocitd iniziale nulla. Nello stesso momento dal punto
della strada” perpendicolarmente sottostante viene lanciato in verticale verso
I'alto un secondo sasso. La velociti iniziale verso I'alto di quest'ultimo & di
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PROBLEMNI E

50 m/s. Ammettendo che i due sassi si muovano lungo la medesima retea ver-
ticale, e che la resistenza dell’aria possa essere trascurata, calcolare: (a) a quale
altezza i due sassi si scontreranno, (b) quando si scontreranno, e (c) se il
secondo sasso stard salendo o scendendo al momento dello scontro.

& . . - -
 @57** Supponiamo di avere un'automobile sportiva capace di un'accelera-
" zione massima di 7.3 m/s* ¢ di una decelerazione massima in frenata di

~ 9.8 m/s”. Si vuole determinare il tempo minimo che occorrerebbe per parti-
re da fermi, percorrere 400 m e arrestarsi sul traguardo dei 400 m; a tale scopo
si accelera quanto pitt possibile in una prima parte del percorso, per poi frena-
re con la massima decelerazione fino all'arresto. Qual & il tempo minimo
necessario?

' leggi del mo
di Newton

» Problemi svolti

Problema svolto 1

Un'automobile di 1500 kg sta viaggiando alla velocita di 60 km/h, quando il
guidatore frena fino ad arrestarsi. Durante la frenara gli pneumatici sono sog-
getti a una forza d'attrito pari a circa 0.7 volte il peso dell'automobile. Quanto
spazio percorre il veicolo prima di arrestarsi? Assumere che il moto avvenga
lungo 'asse x.

Ragioniamo insieme

Bl Quale grandezza si deve determinare?

@ Lo spazio s che 'automobile percorre mentre la sua velocith decresce da
+ 60 km/h a zero.

B Che cosa fa fermare 'automobile?

K Una forza d'attrito costante pari a 0.70 volte il peso del veicolo.

Bl Quale principio pone in relazione questa forza alla variazione di velocira?

E
@ La seconda legge di Newton, @ = —=. Laccrito & l'unica forza orizzontale,
m

e quindi F,_ =0.70 o

B Allora sono note tutte le grandezze necessarie a determinare  per mezzo
della seconda legge. Il tempo di arresto non & dato. C'¢ una relazione che cor-
rela dirertamente la variazione del module della velocita con lo spazio necessa-
rio per tale variazione?

Lequazione del moto uniformemente accelerato che mette diretramente in
relazione s con la variazione del modulo della velocira &

=vl+2as

Una volta ricavata a dalla seconda legge, questa equazione pud essere risola
rispetto a 5.

B C'¢ una certa varietd di unith di misura. E necessario effertuare delle con-
versioni?

@ Si. Di norma conviene convertire tutte le unitd nel SI. Si devono quindi
convertire i km/h in m/s.

Soluzione e discussione
@1 La conversione delle unita fornisce:

v,= (60 km/h) (1000 m/km) (1.00 h/3600 s) = 17 m/s
#2 Dobbiamo trovare il peso dell’automobile:
F o= (1500 kg) (9.8 m/s?) = 1.5 10 N
@3 La forza d’attrito &
F,=-070(1.5x10*N)=-1.0x 10°N

Abbiamo evidenziato tramite il segno negativo il farto che il verso della forza
d’attrito & quello di — x.

B4 Laccelerazione &:

E, -10x10*N

m 15x10° kg

=~ 6.7 m/s?

@5 Allora lo spazio che 'automobile impiega per arrestarsi &:

ol "‘f—”? _0-(17 m/s)? £
24 2(-67 mis?)

5

Un agente di polizia che svolge degli accertamenti su un incidente stradale rile-
va che una delle auromobili ha lasciato sul cemento asciutto e piano del fondo
stradale dei segni di frenata lunghi 20.0 m. Lagente suppone che il conducente
abbia premuto a fondo il freno nel punto in cui iniziano i segni, e che cid abbia
farto decelerare 'auromobile uniformemente fino all’arresto. Uincidente & acca-
duto in un tratto di strada in cui il limite di velocita & 50 km/h. Pud I'agente
accusare 'auromobilista di eccesso di velocita?

Ragioniamo insieme

B Quale relazione connette i dati forniti alla velocita dell'automobilista prima
della frenara?

B Lequazione di moto che contiene , Up a5 vf_’ = v + 2as, con y=0e
con s che rappresenta lo spazio di frenata.

B Quante incognite ci sono?

Due: ze v,

B Quale altra legge che contenga almeno una delle due incognite si pud
applicare?

La seconda legge del moto di Newton. Laccelerazione & prodotra dalla
forza di attrito di strisciamento che agisce tra pneumatici e strada.

B Quale equazione possiamo desumerne?
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PROBLEMI

Figura P3.1

B ma=F,_ = f,, ove 'intensita [,
mobile.

B! E necessario trovare il peso e la massa dell’automobile?

B Dal momento che F,,, = mg m compare in entrambi i membri dell'equa-
zione che esprime la seconda legge, e quindi si semplifica. Non & necessario
determinarne il valore.

B Qual & il coefficiente di attrito?

@ Dalla tabella 3.3 risulta che, per la gomma su cemento asciutto, u,=0.7.

=pu,Fy=p,P, emtla massa dell'auro-

aut

Soluzione e discussione
Le due equazioni cui siamo pervenuti sono:

vf +2ax=0
e
s WY i
# £
ossia:
a=—lg

1l verso dell’accelerazione & quello di — x, e quindi, nel passare dalla notazione
vettoriale alla relazione tra le intensitd, si ¢ introdotto il segno corretto. Dalla
seconda equazione si ha:

a=-(0.7) (9.8 m/s*) =— 7 m/s*
Pertanto:

1

y,=[2 (7 m/s?) (20.0 m)]2 =17 m/s
Convertendo questa velocitd in km/h, si ha:

;= (17 m/s) (3600 s/h) (1 km/1000 m) = 61 km/h

Lautomobilista, nel momento in cui & iniziata la frenata, stava viaggiando a
una velocit superiore al limite consentito. :

- ISRl SWONED .

Si vuole che I'automobile di massa 1200 kg di figura P3.1 proceda in salita con
un'accelerazione di 0.50 m/s? lungo un pendio che sale di 4.0 m ogni 40 m.
Che intensith deve avere una forza che spinga 'auromobile per produrre que-
st'accelerazione? Trascurare 'attrito.

Ragioniamo insieme

Bl Quali sono le forze in gioco nella situazione descritta dal problema?

@ Olure al peso dell'automobile, ¢'¢ una forza applicata, § (la spinta), paralle-
la al piano inclinaro, in verso ascendente.

>34

] Per trovare le componenti del peso dell'automobile, occorre conoseere I'an-
golo che il pendio forma con l'orizzontale. Qual ¢ la relazione tra le lunghezze
indicate nella figura e rale angolo?

B In base alla definizione del seno di un angolo:

i L. G
40 m

Pertanto: B =sin~"' 0.10 = 5.7°.

La figura P3.16 mostra il diagramma di corpo libero per 'automobile.
Quale principio mette in relazione la spinta § con I'accelerazione?

B La seconda legge di Newton applicata lungo I'asse parallelo al pendio.
B Quale equazione ci fornisce questo principio?

B Scegliendo come positivo il verso ascendente, che & quello di a, si ha:

S—mgsinB=ma

Soluzione e discussione
Ricavando S, si ha:

§=ma+mgsin 8= (1200 kg) (0.50 m/s”) + (1200 kg) (9.8 m/s*) (0.10) =
=600 N +1200 N =1800 N

Nota che non abbiamo trovato il valore di 8. Cib di cui ci siamo serviti & stato
soltanto sin 8, che & dato directamente dal rapporto tra i lati del triangolo di
figura P3.1. Se avessimo voluto trovare la forza Fy, aviemmo avuto bisogno
di 6 in modo da poter calcolare cos 8. I due addendi che ci danno la soluzione
mettono in evidenza cid che deve fare la spinta 8: occorrono 1200 N solo per
controbilanciare il componente del peso dell'automobile parallelo al pendio, e
aleri 600 N per produrre I'accelerazione richiesta.

» Problemi da svolgere

H1 Quale dev'essere I'intensita della forza orizzontale esercitata su un
proiettile di massa 8.5 g perché questo subisca un'accelerazione di 18 500 m/s*?
Se questa ¢ l'accelerazione, quale sari la velocita del proiettile quando avr per-
corso 2.35 em dal punto di partenza?

m2 Una forza orizzontale non equilibrata di 4600 N accelera un'auto-
mobile di massa 1650 kg inizialmente ferma lungo una strada orizzontale e
dritra. (a) Qual & l'accelerazione dell’automobile? (b) Quanto tempo impiega
a raggiungere una velocita di 21.2 m/s?

=3 Un’automobile di massa 1350 kg & in grado di accelerare da 0 a
23.4 m/s in 7.7 5. (a) Qual & la sua accelerazione? (b) Qual & I'intensita della
forza necessaria per produrre tale accelerazione?

o4 Per far scivolare una cassa su un pavimento piano con una velocita
costante di 0.485 m/s occorre una forza orizzontale di 26.7 N. Qual & l'inten-
sith della forza d'attrito che si oppone al moro?

@5 Se un cavo da traino viene tirato verso 'alto in una direzione che
forma un angolo di 27° con l'orizzontale, con una forza di 365 N, pub far sci-
volare sul pavimento uno scatolone di massa 55.2 kg a una velocira costante
di 20.5 cm/s. Che intensita ha la forza d’attrito che si oppone al moto dello
scatolone?

a NOLAATIN 10 OLOW 130 122371 30




PROBLEMI

»3.5

Figura P3.2

3.6

e Uno sciatore acquatico viene trainato da un motoscafo a una velociti
costante di 13.5 m/s. La tensione del cavo di traino & di 165 N. Qual & ['in-
tensitd della forza frenante che I'acqua e I'aria esercitano sullo sciarore?

w7z Un paracadurista di massa 72 kg sta planando verso terra a una velo-
cith costante di 9.1 m/s. Il paracadute ha una massa di 6.6 kg. (a) Quanto
pesa il paracadurista? (b) Qual & I'intensira della forza diretta verso I'alto che
I'aria esercita sul paracadutista e sul paracadure?

ms Per imprimere a un’automobile di massa 1270 kg un'accelerazione di
0.175 m/s® su una strada piana occorre una forza orizzontale di 4770 N. Qual
& l'intensitd della forza frenante che si oppone al moro?

M9*  Un annuncio pubblicitario afferma che una certa auromobile di
massa 1060 kg & in grado di accelerare da 0 a 80 km/h in 9.4 5. Qual & I'in-
tensitd della forza risultante che deve agire sull'automobile per imprimerle tale
accelerazione?

@10  Un'automobile di massa pari a 1730 kg deve essere trainata da un'al-
tra automobile. Se si vuole che 'automobile a rimorchio sia accelerata unifor-
memente da 0 a 2.3 m/s in 10.3 s, qual & I'intensici della forza che il cavo di
traino deve essere in grado di esercitare?

M11  Un'automobile di massa pari a 1570 kg che si muove alla velocita di
17.5 m/s deve arrestarsi in 94.5 m. Quale deve essere I'intensith della forza
frenante? Fare I'ipotesi di una decelerazione uniforme.

W12  Una palla del peso di 5 N cade a terra. (a) Qual ¢ la forza risultante
che agisce sulla palla mentre cade? (b) Che intensitd, direzione e verso ha la
forza esercitata dalla palla sulla Terra durante la caduta?

@13  Supponiamo che la palla del problema precedente sia appoggiata su
un tavolo. (a) Qual ¢ la forza risultante applicata alla palla? (b) Che intensita,
direzione e verso hanno le forze esercitate dalla palla sul tavolo e sulla Terra?
B14  Un camion si scontra con un'urilitaria ed esercita su di essa una forza

~“di 26000 N. Qual & I'intensita della forza che 'automobile esercita sul

camion? Perché I'utilitaria subisce danni molto maggiori?

B15* Un fucile & saldamente fissato a un pesante bancone, con la canna
lunga 75 cm diretta in orizzontale, I'arma spara un proiettile di massa 9.0 g,
che esce dalla bocca da fuoco con una velocith di 970 m/s. Ammetcendo che
l'accelerazione del proiettile sia costante lungo tutta la canna, che forza oriz-
zontale esercita il fucile sul banco durante lo sparo?

@16* Due blocchi di masse m, = 3.2 kg e m, = 4.1 kg sono a contatto tra
loro su un tavolo privo di attrito, come mostra la figura P3.2. Se la forza F che
agisce su m, & di 6.8 N, (a) qual & I'accelerazione dei due blocchi e (b) qual &
la forza che m, esercita su m,? (c) Rispondere nuovamente alle domande (a) e
(b} nell'ipotesi che F agisca in verso opposto su m1, invece che su m,.

17  Qual &l peso in newton: (a) di una palla di massa 1 kg, (b) di una
persona di massa 60 kg, (c) di un’automobile di massa 1350 kg, (d) di un alce
da 1 tonnellata, (e) di 454 g di burro?

®18  Qual & la massa in chilogrammi: (a) di una lampada del peso di 15 N,
(b) di un tronco del peso di 1750 N, (c) di 1 tonnellata di carbone?

19  Una corda solleva una borsa pesante 54 N. La borsa subisce un'acce-
lerazione verso I'alto di modulo = 0.77 m/s*. Qual & la tensione della corda?
W20  Un sacchetto di patate la cui massa & 20.5 kg viene appeso a una

fune ¢ calato. 1l sacchetto subisce un'accelerazionie verso il basso di modulo

a=0.155 m/s”. Qual & la tensione della fune?

»3.7
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M21*  Si osserva che i corpi in cadura libera in prossimitd della superficie
della Luna hanno un’accelerazione verso il basso 2= 1.63 m/s*. Un astronauta
pesa, con la tuta spaziale, 960 N sulla Terra. (a) Quanto pesa I'astronauta sulla
superficie lunare? (b) Qual ¢ la sua massa sulla Luna? (¢) Qual & la sua massa
sulla Terra?

M22  Ognuno dei blocchi di figura P3.3 pesa 70 N, ¢ 7= 35 N. Determi-
nare la forza normale in ciascun caso.

Figura P3.3 (a} (0] 6]

H23  Ognuno dei blocchi di figura P3.4 pesa 47 N ¢ §= 28 N. Determi-

nare la forza normale in ciascun caso.

Fgura P3.4 @ ® Ndd

24* Supponiamo che nella figura P3.4 il blocco pesi 66 N, S=42 N,
e il coefficiente d'attriro sia 0.22. (a) Qual & la forza d'artrito in ciascun caso?

{(b) Qual & I'accelerazione del blocco?

B25%  Nella figura P3.3, il peso del blocco & 54 N, T'= 39 N, e il coeffi-
ciente d'actrito & 0.42. (a) Qual & la forza d'attrito in ciascun caso? .L} Qual &
I'accelerazione del blocco?

HZG Una scatola di massa 5.5 kg scivola lungo un piano inclinato di 27°
“sotto I'azione della forza di gravita. Se la scatola si muove con velocita costan-
te, qual & l'intensita della forza d'attrito che si oppone al suo moto?

27  Un blocco di massa 27 g & appoggiato su un piano inclinaro di pen-
denza regolabile. La pendenza viene lentamente aumentata, e il blocco comin-
cia a scivolare quando I'angolo del piano inclinato & di 38.5°. Qual & il coeffi-
ciente d'attrito tra il blocco ¢ il piano? Si tratta del coefficiente d’artrito statico
o dinamico?

28* Nella figura P3.45, il coefficiente d’artrito statico & 0.50, Se il blocco

pesa 165 N, per quale valore di § cominceri a muoversi?

H29*%  Se il coefficiente d'attrito tra le gomme di un'automobile e il fondo
stradale & 0.62, qual & la distanza minima entro cui l'automobile pud accelera-
re da 0 a 20.7 m/s?

MD* Un ragazzo si mette a correre su un pavimento sdrucciolevole alla
““velocita di 3.55 m/s; a un certo punto decide di fare uno scivolone. Se il coef-
ficiente d'attrito tra le sue scarpe e il pavimento & 0.15, per che tratto scivolerd
prima di fermarsi?

31* Qual ¢ la distanza minima occorrente perché un'automobile che
viaggia alla velocitd di 34.2 m/s si arresti su una strada piana, se il coefficiente
d’attrito massimo (il coefficiente statico) tra i suoi pneumatici e il fondo stra-
dale & 0.837 {
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Figura P3.6

32 Un elertrone (m= 9.1 x 10~*' kg) nel tbo catodico di un televisore
viene accelerato dalla quiete alla velocitd di 6.25 x 107 m/s in un tracco di
0.88 cm. Determinare la forza acceleratrice media che agisce sull'electrone.
Quante volte & maggiore di mg?

33 Un'automobile di massa 1130 kg che viaggia alla velocita di 16.7 m/s
urta contro un albero e si ferma in 0.77 m. Qual & Iintensicd media della forza
esercitata dall'albero sull’automobile?

#34*  Un proietile di massa 9.1 g entra in un pezzo di plastica spesso 2.3 cm
con una velocitd di 165 m/s, attraversa la plastica e ne esce con una velocitd
di 92 m/s. Qual & Iintensitd media della forza esercitata dal proietrile sulla
plastica?

M35*%  Se si tira verticalmente verso I'alto una massa di 3.2 kg con una
corda che & in grado di sorreggere una massa in quiete di non pits di 15.0 kg,
qual & la massima accelerazione che si pud impartire a rale massa?

#36* Un libro & appoggiato sul tetro di un'automobile mentre questa acce-
lera in direzione orizzontale partendo da ferma. Se il coefficiente d'attrito sta-
tico tra 'automobile e il libro & 0.36, qual & 'accelerazione massima che ['au-
tomobile pud avere senza che il libro scivoli?

H37*  Una confezione di uova & appoggiata sul sedile di un’automobile che
si muove alla velocita di 22.5 m/s. Qual & [a minima distanza in cui automo-
bile pud arrestarsi decelerando uniformemente senza che le uova scivolino? Il
valore di u tra il cartone della confezione ¢ il sedile & 0.24.

E38** Un blocco di cemento & appoggiato sul pavimento di un furgoncino
che scende lungo un pendio inclinato di 23.5° con una decelerazione di
1.15 m/s*. Quale deve essere il valore del coefficiente di artrito statico tra il
pavimento c il blocco perché quest'ultimo non scivoli?

E39** Nella figura P3.5 la tensione T della fune che tira i due blocchi & di
58 N. Determinare I'accelerazione dei blocchi e la tensione della fune che li
unisce nell'ipotesi che la forza d'attrito agente sui blocchi sia trascurabile.
Rifare il calcolo nell'ipotesi che il coefficiente d'attrito tra i blocchi e il piano
d'appoggio sia 0.33.

Figura P3.5

H40* Nella figura P3.5, quale deve essere I'intensiti della tensione T per-
ché i blocchi subiscano un'accelerazione di 0.62 m/s®, (a) se le forze d'actrito
sono trascurabili, (b) se il coefficiente d'attrito tra i blocchi e il piano d'appog-
gio & 0.43? Qual ¢ inoltre la tensione della fune che unisce i due blocchi in
ciascuno dei casi?

E41*  Nella figura P3.6 il blocco 1 ha una massa di 3.25 kg ¢ il blocco 2 ha
una massa di 1.90 kg. (a) Trascurando ['attrito, che valore hanno I'accelerazio-
ne dei blocchi e la tensione della corda che li collega? (b) Rifare il calcolo nel-
I'ipotesi che il blocco 1 sia rallentato da una forza d’attrito di 10.2 N.

H42*  Nella figura P3.6 il corpo 1 ha una massa di 2650 g e il corpo 2 ha
una massa di 1650 g. Quando il sistema viene lasciato libero, il corpo 2 scen-
de di 65 cm in 1.44 s. Qual & l'intensicy della forza dattrito che si oppone
al moto del corpo 17 Supporre che non vi siano forze d’attrito nel resto del
sistemna.

Figura P3.7

fl43*  Con riferimento alla figura P3.7, determinare la tensione della corda
e il tempo necessario perché le masse percorrano 220 em partendo da ferme.
Supporre che la puleggia sia priva d’attrito ¢ abbia massa nulla,

f44** Ta puleggia di figura P3.8 & priva di massa e di attrito. Determinare
l'accelerazione della massa in funzione di F nell'ipotesi che non vi sia attrito
tra il piano di appoggio e la massa. Rifare il calcolo nel caso che vi sia una
forza d'artrito f.

Figura P3.8

E145** Lartrito tra i blocchi e il tavolo della figura P3.9 & trascurabile. Cal-
colare la tensione della corda e I'accelerazione di m,, sapendo che m, = 375 g,
my=275ge F=072N.

(Suggerimento: si noti che a,=2a,)

Figura P3.9

46** Nella figura P3.10, il coefficiente d'attrito & lo stesso sia sopra sia
sotto il blocco di massa 700 g. Se 2= 135 cm/s” quando F=1.90 N, qual & il
valore del coefficiente d'artrito?

Figura P3.10

#47** Determinare le tensioni delle due corde e le accelerazioni dei blocchi
di figura P3.11, nell'ipotesi che I'attrito sia trascurabile. Le pulegge sono prive
di massa e di attrito, m, = 215 g, m, =500 g e m, =365 g.

Figura P3.11
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!Gé' Determinare I'accelerazione dei blocchi di figura P3.12 e la tensione

della corda: (a) nell'ipotesi che I'attrito sia trascurabile, (b) nell'ipotesi che sia

u = 0.25. Trovare I'espressione generale di a in funzione di m, (la massa sul
piano inclinato), m,, ge u.

FiguraP3.12 =

#49** La forza F in figura P3.13 spinge un blocco di massa M, che a sua
volta spinge un altro blocco di massa m. Non ¢'¢ attrito tra M e la superficie
di appoggio. Se il coefficiente d'attrito tra i due blocchi & i, quale deve essere
I'intensitd Fperché il blocco di massa m non scivoli giti?

Figura P3.13

Ws50* La forza d'autrito che frena il moto di una scatola di massa 85 kg su
un pavimento piano & di 365 N. (a) Qual & il coefficiente d'aterito tra la sca-
tola e il pavimento? (b) Ammertendo che il coefficiente d'attrito non vari
all'aumentare della velocitd, qual & l'intensitd dell’accelerazione che si pud
imprimere alla scatola tirandola con una forza di 660 N inclinata di 48° sopra
I'orizzontale?

@51* () Determinare I'accelerazione del blocco di massa 2.85 kg in figura
P3.14 nell'ipotesi che il coefficiente d'attrito tra il blocco e il piano d'appog-
gio sia 0.77. (b) Ripetere il calcolo nell'ipotesi che la forza di 50 N prema sul
blocco dall’alto formando un angolo di 22.5° sotto I'orizzontale (ciog nell'ipo-
tesi che la forza, rispetto a quella rappresentata in figura, abbia la stessa dire-
zione e verso opposto).

Figura P3.14

li52* Che intensith deve avere una forza parallela a un piano inclinato
di 37° per imprimere a una scatola di massa 3.35 kg un’accelerazione pari a
1.85 m/s* in salita (a) se l'acerito & trascurabile, (b) se il coefficiente d'attrito
&0.45?

Figura P3.15

Figura P3.16

H53*  Una scatola di massa 10.6 kg viene lasciata libera su un piano incli-
nato di 22° e scende con un'accelerazione di 0.37 m/s*. Determinare la forza
d'actrito che si oppone al suo moto. Qual & il valore del coefficiente d’attrito?
H54* Una donna di massa 45 kg sta in piedi su una bilancia a molla all'in-
terno di un ascensore. (La bilancia misura la forza con cui spinge verso I'alio
la donna.) Che cosa segna la bilancia quando I'ascensore ha un'accelerazione
(a) di 3.65 m/s* verso I'alto, (b) di 2.70 m/s” verso il basso?

155*  Una massa di 220 g & appesa a un filo; alla sua parte inferiore ¢ attac-
cato un secondo filo cui & appesa una massa di 275 g. Determinare le tensioni
dei due fili se le due masse (a) sono ferme, (b) hanno un'accelerazione di
16.5 m/s* verso Palto, (c) si muovono verso il basso con un'accelerazione
costante di 7.8 m/s’, (d) sono in cadura libera sotto I'azione della gravitd,

(&) si'muovono verso il basso con una velociti costante di 10 m/s.
. H56* Un blocco di massa 0.95 kg inizialmente fermo comincia a scivolare

‘gilt per un piano inclinato di 32°. Quale spazio percorre nei primi 2.7 s (a) se
lattrito & trascurabile, (b) se il coefficiente di attrito u tra il blocco e il piano
inclinato & 0.50? -~ (o velatala

H57* Un'automobile di massa 1250 kg ¢ ferma su un pendio inclinato di
8.5° sull'orizzontale. Quale spazio percorre nei primi 8.0 s dopo che & stato
tolto il freno (a) se 'automobile scende liberamente lungo il pendio, (b) se
una forza d'attrito di 1600 N rallenra il suo morto?

mi_di_riepiloge
s Due carrelli di masse M, ¢ M, sono fermi su un binario diritto ¢
orizzontale privo di attrito, a una distanza D 'uno dall'altro. Tra i due carrelli
¢ tesa una fune. Gli occupanti del carrello 1 tirano la fune in modo che la sua
tensione sia costante, e i due carrelli si muovono l'une verso I'altro. (a) In che
punto, rispetto alla posizione iniziale del carrello 2, si urtano i due carrelli?
(b) Qual & il rapporro tra le loro velocitd immediatamente prima dell’'urto?
#59** Dimostrare che ['accelerazione di un’automobile che si muove su una
strada orizzontale non pud esscre superiore a pg, ove p & il coefficiente d’areri-
to tra le gomme e la strada. Qual & I'analogo limite per I'accelerazione di
un'automobile che sale lungo un piano inclinaro di un angolo 67 Perché &
controproducente far “bruciare le gomme” all'automobile quando sta slittan-
do? Importa che I'automobile abbia due o quattro ruote motrici?

W60* Nella figura P3.15, una scarola di massa 4 kg & appoggiata su una
superficic orizzonrale ove i coefficienti di attrito statico e dinamico sono 0.8 e
0.6 rispettivamente. Sulla scatola viene esercitata una trazione di 50 N in una
dirczione che forma un angolo di 30° sopra I'orizzontale. (a) Qual & la forza
normale che agisce sulla scatola? (b) Qual & l'accelerazione della scarola? (c)
Rispondere nuovamente alle domande (a) e (b) nell'ipotesi che la forza venga
invertita, cio¢ che si spinga la scatola in una direzione che forma un angolo di
30° sotto l'orizzontale. ;

(Suggerimento: non si deve supporre che la scarola sia gid in movimento quan-
do si comincia a spingerla.)

W61*  Come mostra la figura P3.16, su un blocco di legno viene esercitata
una forza orizzontale che lo spinge contro una parete pure di legno. La spinta
& abbastanza intensa perché il blocco non cada. Se il coefficiente di aterito sta-
tico tra la parete e il blocco & 0.65, qual & I'intensith minima della forza che
viene esercitata?

8+
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Figura P3.17

Figura P4.1

Un quadro appeso ¢ i suoi
diagrammi di corpo libero,

Nota come tale tipo di diagramma
semplifichi I'illustrazione: il quadro &
rappresentato da un punto materiale,
che diventa il punto di applicazione
delle due tensioni e del peso.

[462** Un passeggero di un grande bastimento in navigazione con il mare
calmo appende una palla al soffitto della propria cabina per mezzo di un
lungo filo. Egli nota che, ogniqualvolta la nave accelera, la palla rimane indie-
tro rispetto al punto di sospensione, e il filo del pendolo non & pili verticale.
Qual ¢ l'intensith dell’accelerazione della nave quando il pendolo forma un
angolo di 6.5° con la verticale?

63** Nella figura P3.17 una massa di 50 g & appoggiata su una massa di
200 g. 1l coefficiente di attrito statico tra queste due masse & 0.3. La massa di
200 g ¢ libera di muoversi su un tavolo orizzontale privo di artrito. Un filo
connette la massa di 200 g con una massa m,, passando su una puleggia di
massa e di attrito trascurabili. Qual & il massimo valore di s, per il quale la
massa di 50 g rimane sopra quella di 200 g quando il sistema accelera?

L'equilibrio statico

La figura P4.1 mostra un quadro appeso a una parete mediante due cordicelle,
disposte a un angolo di 20° rispetto all'orizzontale. Ogni cordicella si rompe
quando la tensione supera i 60 N. Qual & il peso massimo del quadro che esse
possono reggere con questa disposizione?
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Figura P4.2

Ragioniamo insieme

Bl Qual & la relazione fra il peso massimo del quadro e le tensioni delle cordi-
celle?

@ Nota in figura P4.14 la simmetria delle cordicelle; potete quindi assumere
che esse abbiano la medesima tensione, indipendentemente dal peso del qua-
dro. Tl peso massimo sopportabile ¢ quindi quello che produce una tensione
di 60 N in ogni corda. La figura P4.16 mostra il diagramma di corpo libero
nel caso generico di tensioni 7. Quella della cordicella agganciata all'angolo
sinistro del quadro & diretta verso destra e verso I'alto; quella dell'altra cordi-
cella, verso sinistra e verso I'alto.

Quali sono le componenti cartesiane di ogni forza?

I 1l peso F, & turro in direzione y. Ogni cordicella ha componenti di modulo:

T.=Tcos20°=T(0.94) e ?;,= T'sin 20° = T(0.34)
B Qual & il principio che lega F_ . alle tensioni?

p max

B La prima condizione per I'equilibrio, con 7'= 60 N, valore per il quale le
equazioni per le componenti danno 7, =56.40 N e 7,=20.50 N.

* 1Bl Quali equazioni ricaviamo dalla condizione per I'equilibrio?

@ XF, = 0 equivale all'annullamento reciproco delle componenti orizzonrali
(figura P4.14). I‘.F! =0 di, invece:

205N+205N-F =0

P max

Soluzione e discussione

Fypu=41N

Nota che, quando sono disposte in questo modo, le cordicelle non riescono a
reggere un peso pari alla loro tensione di rottura. Pili sono vicine alla posizio-
ne orizzontale, minore & il peso che possono reggere senza cedere.

Problema svolto 2

Luomo rappresentaro in figura P4.2, del peso di 900 N, sta per tuffarsi da un
trampolino. Trovare le forze esercitate dai due piedistalli sul trampoline. Tra-
scurare il peso di quest'ultimo.

Ragioniamo insieme

B Quali forze agiscono sul trampolino?

@ 1l peso dell'uvomo, diretto verso il basso, e le forze verticali esercitate dai
piedistalli.

1B 1 peso dell'vomo & dato, ma non le forze dei piedistalli. In quale verso agi-
scono queste ultime?

I Non conosciamo il verso, ma sappiamo che almeno una deve essere direrta
verso ['alto, altrimenti il rampolino crollerebbe. Ripetiamo, se scegliamo il
verso sbagliato per una forza incognita nel diagramma di corpo libero, rutto
quello che succederd & che otterremo un valore negativo per la sua intensich. Il
diagramma di corpo libero del trampolino (figura P4.24) mostra una possibile
scelta per i versi di F, e di F,.

1Bl Che cosa risulta dalla prima condizione di equilibrio?

Non ci sono forze orizzontali in questo caso, percid ZF, =0 da:

F,+F,—900N=0
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Figura P4.3

Possiamo analizzare le forze nel
braccio umano utilizzando i modelli
in (8) ein (¢).

B Quale asse devo scegliere per calcolare i momenti delle forze?

@ Ancora una volta, qualsiasi asse va bene. Scegliamo un asse passante per 4,
ad esempio, dove uno dei piedistalli tocca il trampolino.

1B Che cosa risulta dalla seconda condizione con questa scelra di asse?
B-(900N)(3m)-F, (1.5m)=0

Osserva che F, non compare in questa equazione, perché il suo momento
rispetto all’asse scelto & nullo.

Soluzione e discussione

Lequazione per i momenti da F, = — 1800 N. Il valore negativo indica che il
verso di £, & opposto a quello scelto nel diagramma di corpo libero. Sosti-
tuendo questo valore nell'equazione della forza si ottiene quindi:

F,=900 N — (- 1880 N) =2700 N

Anche con una scelta sbagliata della direzione di £, quindi, otteniamo la
risposta corretta purché rispettiamo i segni nei calcoli algebrici.

Una persona regge un peso di 20 N come mostrato in figura P4.34. Trovare la
tensione del muscolo interessato e le componenti esercitate sul gomito. Le
caratteristiche fisiche tipiche di avambraccio pit mano (cio¢ dal gomito alla
punta delle dita) sono: peso 65 N; lunghezza 35 cmy; baricentro posizionato fra
il gomito e il polso a 10 cm dal gomito; muscolo reggente attaccato a 3.5 cm dal
gomito, con un angolo di 20° rispetto alla verticale.

»4.1e4.2

Ragioniamo insieme

Quale oggerto vogliamo considerare in equilibrio?

Lavambraccio piti la mano, con un asse passante per il gomito.

Quali forze agiscono sull'avambraccio, e dove vanno posizionate nel dia-
gramma di corpo libero?

B Osserva le figure P4.3b e ¢, che riportano schematizzate solo le forze essen-
ziali di figura P4.34 Nota la stretra somiglianza con la trave dell’esempio 4.4
della teoria: due situazioni apparentemente diverse sono ridotte a uno stesso
problema. La potenza della fisica risiede anche nella sua capaciti di semplifica-
re ¢ unificare situazioni apparentemente diverse attraverso questa riduzione ai
termini fondamentali.

Bl Quali equazioni otteniamo dalle condizioni per I'equilibrio?

@ Usando come asse quello passante per il gomito, per il calcolo dei momenti
si ha:

IF,=0: O-T,sin20°=0
IF,=0: V+T, cos20°~65N-20N=0
Zr=0: (7, cos20° (0.035 m)—(65N) (0.10 m) - (20 N) (0.35 m) =0

Soluzione e discussione
Lequazione per i momenti di direttamente 7,, = 410 N. Sostituendo questo
valore nelle due equazioni per le forze si ha:

O=140N V=-300N

dove il segno meno di V indica che il suo verso & opposto a quello stabilito a
priori in figura P4.3¢.

Turte queste forze sono molto maggiori del peso dell'oggetto che la persona
tlene In manao.

Sei in grado di mostrare che 7, aumenta molto quando il braccio viene diste-
s0? Perché ci si stanca molto e in fretta a tenere un peso a braccio teso?

» Problemi da svolgere

iy | Un cubo in legno del peso di 25 N & legato con una corda alla faccia
inferiore di un altro cubo in legno, pesante 35 N. Quest'ultimo & appeso al
soffitto mediante un‘altra corda. Trovare la tensione della corda superiore e di
quella inferiore.

B2 Un libro di fisica (peso = 12.0 N) & in equilibrio sopra un dizionario
(peso = 32 N), che & appoggiato su un tavolo. Trovare la forza con cui (a) il
tavolo spinge sul dizionario e (b) il dizionario spinge sul libro di fisica.

e Un oggetto & tirato da tre corde; due di queste esercitano la loro
forza nel piano xy e sono rispettivamente di modulo 240 N e 320 N e di
angolazione 30° e 120° (le misure degli angoli sono date secondo la solita con-
venzione valida per il piano xy). Trovare la forza F della terza corda se 'ogger-
to deve rimanere in equilibrio.

w4 Un corpo & sottoposto a tre forze nel piano xy: una di modulo 180 N
disposta a 105°, una di modulo 75 N a un angolo di 240°, la terza & F. Trovare
F con il sistema in equilibrio.

B85 I due oggerdi di figura P4.4, ciascuno pesante 90 N, sono appesi a
una fune che passa su una puleggia priva di attrito. Quali sono le tensioni T,
T, e T}, se (a) il peso della puleggia & trascurabile; (b) la puleggia pesa 25 N?
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PROBLEMI

Figura P4.8

Figura P4.9

T

T

i

e 1l peso illustrato in figura P4.5 vale 1600 N. Qual & la tensione (a)
nella corda orizzontale e (b) nella corda che arriva al soffitro?

[#7*  Se la tensione nella corda orizzontale di figura P4.5 vale in modulo
390 N, qual & il peso dell'oggetto?

@8* 1l sistema di figura P4.6 raggiunge 'equilibrio per 8 = 30° quando la
forza orizzontale F vale 240 N. Qual ¢ il peso dell'oggetro appeso all’estre-
mita della corda?

H9*  Seil corpo di figura P4.6 pesa 575 N, qual & I'angolo in cui si rag-
giunge |'equilibrio con una forza F =310 N?

_#10* - Qual & la tensione nel problema precedente?

%11 Un bambino tiene ferma una slitra su una collina ricoperta di neve
(priva di attrito) con un'inclinazione di 30° per mezzo di una cordicella paral-
lela al rerreno. La slitta pesa 100 N. Trovare la forza che il bambino deve eser-
citare sulla cordicella affinché la slitra resti in equilibrio.

312*  La tensione della corda attaccara alla parete verticale di figura P4.7

_ - “vale in modulo 72 N. Trovare (a) la tensione della corda agganciata al soffitto

e (b) il peso FP’

T13* Trovare le tensioni delle due corde del problema precedente, con
F = 300.
P

M14*  Tre oggerti di peso F), F, e F; sono in equilibrio come mostrato in
figura P4.8; le pulegge sono prive di arttrito, quindi non hanno effetto sulle

tensioni delle corde. Se £, vale 720 N, trovare F, e F,.
i#15* Nel problema pr‘ecedenu:. (ﬁgul:a. P"-.i.S), se Ff,, =300 N, quanto val-
gono F,, e F,; quando il sistema & in equilibrio?

M16** Nella situazione di equilibrio di figura P4.9 si ha F; = 600 N. Le
pulegge sono prive di attrito ¢ non hanno efferro sulle tensioni delle corde.
Trovare i pesi F, e F,;, nonché le tensioni nei tracti di fune 7, e 7).

AN 7** Nel sistema in equilibrio di figura P4.9 la tensione 7] nella fune vale

[
=

1
I

200 N. Trovare i pesi va

Fye By

#18* Una persona si rompe una gamba, che viene messa in trazione come
mostra la figura P4.10. Nell'ipotesi che le pulegge siano prive di attrito, la
tensione delle funi & la medesima in ogni punto, ossia 150 N. Quanto vale la
forza che tiene in tensione la gamba? Quanto vale la forza, diretta verso I'alto,

esercitara dal dispositivo sulla gamba e sul piede insieme?

i)

S R TR

4.3

E19*  Le pulegge di figura P4.11 sono prive di attrito e di peso trascurabi-
le. Allequilibrio £, = 600 N. Trovare il peso Fy, ¢ le tensioni nei trati di
fune T}, T, Tye Ty,

i

Figurapa11 ® 70 Figura PA.12 .

M20* Le pulegge di figura P4.12 sono prive di attrito e di peso trascurabi-
le. Con quale forza I'uvomo (di peso 540 N) deve tirare la corda per sollevarsi
dal suolo?

@21 Trovare i moment, risperto a un asse passante per A, delle forze

mostrate in figura P4.13, dove la lunghezza della barra & L= 5.0 m.

‘@22  Trovare i momenti, rispetto a un asse passante per B, delle forze

mostrare in figura P4.13, dove la lunghezza della barra & L= 8.0 m.

FiguraP4.13 ]r\’r,&

#23 Per ognuna delle forze di figura P4.14, qual & (a) il braccio, (b) il
momento rispetto all’asse per P? Il lato del quadrato misura 4 m.

#24* La manovella di un pedale di biciclerra & lunga 16 cm. Se una ragaz-
za che pesa 360 N appoggia tutto il suo peso su un pedale, quale momento
viene a prodursi (a) quando la manovella ¢ orizzontale e (b) quando il pedale
&a 30° dal punto piti alto? ;

25 I bulloni su un motore di motocicletta richiedono un momento di
80 N m. Quale forza deve esercitare un meccanico su una pinza lunga 20 cm
per riuscire a svitarli?
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26  Un wffatore, del peso di 500 N, & in piedi all’estremira di un tram- BI34*  Per individuare il centro di gravita di una persona, la si dispone su
polino lungo 4 m. Qual & il momento del peso del tuffatore rispetto a un asse ! due bilance, come mostrato in figura P4.18. Le bilance danno come letture
260 N ¢ 200 N rispettivamente (peso netto della persona). Trovare la posizio-

passante per il punto medio del rrampolino?
nc x del baricentro se la lunghezza della persona & L.

[27*  Lalancetea dei minuti di un orologio sfrega con la punta sulla parete
interna del vetro. La forza d’attrivo fra la punta e il verro & di 0.04 N, mentre
la lunghezza della lancetta & 5 em. Qual & il minimo momento che si deve
applicare alla lancetta dei minuti se non si vuole che I'orologio si fermi?

i >4.4e45 ‘H28 Due sfere, pesanti rispertivamente 200 N e 240 N, sono appese alle

| _estremitd di una barra rigida lunga 1.2 m e di peso trascurabile. In quale

I . punto si dovrebbe appoggiare la barra su di un supporto sottile perché riman-

i _garorizzontale?

kIt 3 H29 Quanto deve esscre grande la forza F da applicare verticalmente ai
i ' manici della carriola di figura P4.15 per riuscire a sollevare un peso di 600 N

Figura P4.18

\ i
[t " applicato nel centro di gravitd indicato? Assumere come lunghezze a= 0.8 m e . @35* La trave omogenea di figura P4.19 pesa 280 N. Trovare: (a) la ten- |
i b=0.2m. -sione-nella fune pitt in alto, (b) le componenti orizzontale e verticale O e V E
i: | della forza esercitata dal perno se il peso dell'oggetto & F, =840 N. =
I | B36* 'Lartave omogenea di peso 450 N di figura P4.20 regge un carico |
!-‘ *._nel modo mostrato. (a) Quanto pud essere pesante il carico se la fune orizzon- | T
I tale & in grado di reggere 2800 N? (b) Quanto valgono i moduli dei compo- | 0
: nent orizzontale e verticale della forza alla base della trave? (1]
i B37** Una scala omogenea pesante 240 N e lunga 8 m & appoggiata contro ;
.|i un muro liscio (senza attrito). Il coefficiente di attrito statico fra scala e terreno | 2
I B e 0.7, e la scala crea un angolo di 45° con I'orizzontale. Sino a quale lunghezza, g
Iy E el misurara sulla scala, pud salire un pompiere pesante 800 N prima di cadere? s

H38* Un lavavetri di peso 800 N & in piedi su un’impalcatura sorretta alle
‘estremita da due cavi verticali. Uimpalcatura & uniforme, pesa 300 N ed &
* lunga 4 m. Trovare la tensione in ciascun cavo quando il lavaverri si trova a
1.6 m da un’estremiti dell'impalcatura.

H30 x\.lDue bambini giocano su di un'altalena a bilanciere. Uno pesa 400 N
'.cd__é__.jedLim a 1.2 m dal centro, I'altro pesa 480 N; a quale distanza dal centro ]
'si deve sedere quest'ultimo? 4
B31*  Le funi verticali di figura P4.16, con tensioni T, ¢ T, reggono due B
pesi F; e F, alle estremitd di un'asse di peso trascurabile. Trovare i valori di
F, e T, sapendo che 7} =240 N ¢ £, = 280 N.
m32*  Lasse omogenea di peso 200 N mostrata in figura P4.16 & retta da
due funi. Se ognuna delle funi pud sopportare una tensione di 900 N e se £,
i deve essere il doppio di F,;, qual ¢ il massimo valore possibile per F,? (Le
| funi che reggono i pesi sono sufficientemente robuste da non rompersi,

H39** Quando una persona sta sulla punta dei piedi, la situazione & quella
rappresentata in figura P4.21. Lintensith di F, la spinta sul pavimento, sari
uguale al peso della persona quando questa sta su un piede solo. Se la persona
pesa 720 N, trovare (a) la tensione del tendine di Achille e (b) le componenti
0 eV alla caviglia.

H40** 1l peso di figura P4.22 vale 960 N, menre la tensione nel trarco T &
pari a 840 N. Trovare le tensioni nei tratti 7} e T, il peso F, ¢ la forza con cui
la trave spinge sul perno privo di attrito alla sua base.

PROBLEMI

% &\ :

Figura P4.16 ;-..;.m}

33  Daro attrezzo per estrarre i chiodi mostrato in figura P4.17, quanto
vale la forza applicata sul chiodo quando sul manico viene esercitata una forza
. di 240 N? Considerare verticale la forza sul chiodo, e prendere come lunghez- _
. Figura P4.17 zea=03cme b=5cm. ; Figura P4.21 Figura P4.22
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E46** Largano di figura P4.28 consiste in una trave omogenea lunga 2 m
libera di ruorare intorno a un asse per A. All'altra estremitd, B, viene attaccato
un cavo che termina nel gancio in G, 2 m sopra A. Largano, che ha una massa
di 20 kg, regge una massa di 100 kg agganciata in B ed ¢ in equilibrio nella
posizione illustrata. Trovare (a) le forze verticale e orizzontale esercitate sulla
trave nel punto A e (b) la tensione nel cavo BC.

H47*  Due amici vogliono segare un albero, ma vogliono essere certi che
questo non cada sulla casa. Sanno di potere esercitare una forza di soli 425 N,
che potrebbe non essere sufficiente a impedire la cadura dell'albero sulla casa.
Poiché uno di loro & uno studente di fisica e conosce le componenti delle forze,
lega un'estremitd di una corda all’albero da segare, e I'altra a un secondo albero
situato in direzione opposta alla casa. Spinge quindi lateralmente nel mezzo

i
|!.
a ‘ >4.6 e 4.7 41* 1l blocco omogenco di figura P4.23 & alto due volte e mezzo la sua
I larghezza. Lattrito impedisce al blocco di scivolare. Se si aumenta gradual-
mente I'angolo 8, a quale inclinazione il blocco si ribaltera?

0°

Figura P4.23 Figura P4.24

Fguapa28 della corda con una forza di 425 N, come in figura P4.29. Questo fasichela |r
ifi42** La palla da bowling mostrata in figura P4.24 pesa 80 N ed & ferma corda assuma un angolo di 8° rispetto alla retta fra i due alberi. In conclusione, | 1
contro le pareti di una scanalatura priva di aterito. Quanto valgono le forze i quale forza & in grado di esercitare in verso opposto a quella della casa? E
esercitate dalle pareti sulla palla? : =
(Suggerimento: considerare la palla come una sfera omogenea.) : 425N i
43** In figura P4.25, una barra omogenea di lunghezza L e peso F, fuo- | 7
riesce da un disco di raggio & che ¢ libero di ruotare intorno a un asse. E)_ua]e g j [l o
peso F; deve avere un oggetto appeso al bordo del disco perché il sistema sia \ 3 / @
in equilibrio nella posizione indicata in figura? : i 4
44** La barra rigida di figura P4.26, di peso trascurabile, & lunga L; alle | T { 4
estremita vi sono due dischi molto piccoli privi di attrito che possono rotolare =
lungo i lati obliqui del triangolo equilatero. Due pesi, F, ¢ Fy, sono appesi alla Ryura P429 8

barra, ciascuno a distanza 0.25L dall’estremita. La barra raggiunge 'equilibrio
a un angolo @ = 12° sull'orizzontale. Trovare il rapporto £/,

[E48** Si sta facendo rorolare un cilindro lungo il pavimento piano, e si
incontra un gradino alto 18.0 cm, come mostrato in figura P4.30. Per far
superare il gradino al cilindro, si applica una forza orizzontale F alla sommita
del cilindro; se quest’ultimo ha raggio 52.5 cm e pesa 1230 N, qual & la forza
minima che riuscira a far rotolare il cilindro sul gradino?

e e e

FPROBLEMNMI

I | Figura P4.26
‘ . [1145** Le tre masse di figura P4.27 sono disposte ai vertici di un triangolo i
equilatero, tenute in posizione da tre piccole bacchette di peso trascurabile, Se 4 Figura P4.30
sospendiamo il sistema rigido mediante una corda attaccata a 1, a quale i
angolo rispetto alla verticale si verrd a trovare il lato che unisce m, a m,? ; T49*  Un'asse omogenea di massa 13.6 kg e lunghezza 4.4 m sporge da una

piattaforma per una distanza di 1.4 m. Se un cucciolo di 9.6 kg cammina sul-
I'asse, quanto potrd avvicinarsi all’estremira senza che I'asse si rovesci?

#50** Per spostare il pesante scatolone di figura P4.31 (omogenco, di
E massa M e lunghezza ) su per una rampa di scale, due persone afferrano lo
1m im ; j scatolone da due parti opposte e applicano forze verticali sul fondo. Una per-

my=50g

sona precede l'altra sulle scale, di modo che lo scatolone forma un angelo di
i If ] 37° sull'orizzontale; le forze F, e F, che insieme esercitano sono mostrate in
i { I |‘ : E F; figura. Supporre che la scatola sia omogenea, abbia massa M, lunghezza L e

Figura P4.27 m=20g lm mp=30g 3 Figura P4.31 altezza b= 0.4 L. Quale delle due persone esercita la forza maggiore?
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Figura P5.1

“Lavoro ed ergia

» Problemi svolti

Una fune che solleva lo schedario di figura P5.1, di massa 40 kg, lo deve acce-
lerare da fermo sino a una velocitd di 0.30 m/s in una distanza di 50 cm.

Usare il reorema dell'energia cinetica per ricavare la tensione richiesta della
fune.

Ragioniamo insieme

B In che modo la tensione della fune entra in gioco nel teorema dell'energia
cinetica?

B La tensione & una delle forze che compongono la forza risultante; quest’ul-
tima compie un lavoro pari alla variazione di energia cinetica.

BBl Qual & la forza risultante che agisce sullo schedario?

B T - mg. Questa forza deve essere diretta verticalmente verso I'alto affinché
I'oggetto acceleri in quella direzione e verso.

B! Quanto vale il lavoro compiuto da questa forza?

I Poiché F,; ¢ lo spostamento s sono paralleli, abbiamo cos @ = 1 e quindi
L=(T-mg) s

B Quale equazione ci fornisce il reorema dell’energia cinetica?

1
B (T-mg)s= 3 muvf -0, con T come unica incognita.

Soluzione e discussione
Risolvendo la precedente equazione rispetro a 7, si ha:

Lo, 1 2
- mv; — (40 kg) (0.30 m/s)
T2 ool ; e
% mg 050 m + (40 kg) (9.8 m/s”)
=396 N

Osserva che il lavoro compiuto dalla tensione &:
T5=(396 N) (0.50 m) =198 ]

1l lavoro compiurto dalla forza di gravica &
— mgs=— (40 kg) (9.8 m/s?) (0.50 m) =—196]

Un'auto di massa 900 kg si muove su di una strada orizzontale a 20 m/s quan-
do vengono azionati i freni e I'auto si arresta in 30 m. Usare i concetti di lavo-
1o ed energia per trovare la forza di attrito fra le gomme e la strada.

T T

Ragioniamo insieme
Bl Lestensione del teorema dell’energia cinetica dovrebbe applicarsi in gene-
rale. Qual & il sistema da studiare?
B Se scegliamo come sistema 'auto pii la strada, possiamo dire che L, = 0.
B} Come entra la forza di attrito nel teorema di conservazione dell’energia?
@ Lopposto del lavoro fatto dalla forza di aterico bilancia 'aumento di ener-
gia interna del sistema:

L

awr

AU

] Quali altre variazioni energetiche abbiamo?

B E, non varia, perché l'auto si muove orizzontalmente; E, diminuisce pas-
sando dal valore iniziale a zero.

Bl Quale equazione otteniamo dal teorema di conservazione dell’energia?

@ AE + AU=0, che diventa:

[0—%mv§]+ﬁ=0

dove s=30 m. Si noti che fs=—L__.

Soluzione e discussione
Risolvendo rispetto a f; otteniamo:

mo} (900 kg) (20 m/s)*

= 6000 N
25 2 (30 m) &

Un vagoncino delle montagne russe di massa 300 kg parte da fermo nel punto
A di figura P5.2 e scivola lungo i binari. Se la forza di attrito ritardante & pari
a 20 N, quanto velocemente si muove il vagoncino (a) nel punto Be (b) nel
punto C?

Figura P5.2

Parte (a)
Ragioniamo insieme
81 Quali variazioni subiscono E, ed E,da Aa B?

B E, varia di mgAh, dove A=~ 10 m; E, varia da 0 a ;i—»‘wﬁ, dove vy &
I'incognita che cerchiamo.

B} Dobbiamo includere nel sistema i binari?

Come nel problema precedente, siamo liberi di scegliere; 'importante &
tenere correttamente conto della forza di attrito.
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Bl Questa volta scegliamo come sistema il solo vagoncino. Quale termine
include I'attrito nell’equazione di conservazione dell’energia?

@ Trartando l'attrito come forza esterna, abbiamo L, = — f5, dove s = 40 m
lungo i binari, da Aa B.

Bl Quale equazione risulta dalla conservazione dell’energia?

o - —( mup — 0]+mg6b

Soluzione e discussione
Risolvendo rispetto a o e inserendo nell’equazione i dadi, otteniamo:

1
| 2(9.8 m/s*) (10 m) - 2(20 N) 3 B
i -[ (40 m) (300 kg) ] =138 m/s

Parte (b)

Ragioniamo insieme

Bl Per trovare v, bisogna partire nuovamente da A?

I Possiamo partire sia da A sia da B, usando le condizioni in ciascun punto
come condizioni iniziali. Se scegliamo A, non & necessario sapere che cosa suc-
cede in B per risolvere il problema rispetto a C.

B Quanto varia E, tra Ae B? E tra Be C?

B AE,= mgah; daAaC;M)=-2m,daBaCAb +8m.

B Qua.nto lavoro & compiuto dall’attrito traA eB?EwaBe (?

M@ 7, dipende dalla distanza; da Aa C, L = - (20 N) (60 m) =~ 1200 J; da
Ba G I, =~ (20N) (20 m)=~400].

Bl Qual ¢ la variazione di £.da Aa Ceda Ba C?

In A abbiamo trovato che il vagoncino si muove con velocita 13.8 m/s, che
rappresenta la velociti iniziale per il trarto BC:

1
AEK = Zm-(138 m/s)?]

1
AEAC =~ mvé—l}
. 2

Soluzione e discussione
La conservazione dell’energia ci da:

1
AC: —1220]=5mvg’+mg(—2 m)
Loy L 2
BC: —400]=Emvc~im(13.8 m/s)® +mg (8 m)

E facile dimostrare che v.= 5.6 m/s in entrambi i casi.

C't da notare che AE, dipende soltanto dalla differenza tra le quote di A e di
B, mentre L (e aU se scegliamo di includere i binari nel sistema) dipende
da]l’cﬁcl:u\ra 2 lungo il ¢ seguito da A a B. In altre parole, le
variazioni di energia dovute alle forze conservative dipendono dalle posizioni
iniziale e finale, quelle dovute alle forze non conservative dipendono dal cam-
mino seguito.

Figura P5.3

10.0m

Arrivo
vr(=15m/s)

Figura P5.4

8(= 80 m)

Una prm dl massal 000 kg cade in una cassa di sabbia da un’altezza di 10.00 m

(figura P5.3), fermandosi a 3.00 cm sotto la superficie della sabbia. Quanto vale |

la forza media esercitata su di essa dalla sabbia?

Ragioniamo insieme

B! Quale principio coinvolge la forza media esercitata dalla sabbia?

B Se scegliamo come sistema quello di sabbia + sfera, il principio di conser-
vazione dell’'energia includera il termine:

AU= £ 4. (0.030 m)

A quale livello dobbiamo fissare lo zero dell'energia potenziale, 4, Bo C?
Possiamo scegliere uno qualsiasi dei tre punti, ma poiché non & richiesto di
conoscere la velocita in B, converrebbe scegliere proprio questo punto.

8] Se scegliamo A come punto di riferimento, quanto valgono AE e AE, frai
punti Ae C?

I La sfera & ferma in entrambi i punti, per cui AE,= 0,

In base alla conservazione dell'energia, non ha importanza che tra i due punt
ci sia movimento. Per I'energia potenziale risulta:

dﬁ; =mgho— hy)=mg(~10.03 m)

D] Quanto vale [ ?

zf1= =0, pmché abbiamo incluso la sabbia nel sistema,

B! Quale equazione si ottiene dal principio di conservazione dell’ energjaf
B Otteniamo I'equazione:

AE +AE+AU=0,conAU=- L,
Soluzione e discussione
In questo caso, con AE, = 0, tutta 'energia potenziale iniziale viene converrira
in energia interna della sfera e della sabbia:
AU=—AE, = (2.000 kg) (9.800 m/s) (10.03 m) = 196.6 ]
Quindi:

1966
Fosbi = T

J Lhel) R 2

Larmto statico fra g}: pneumatici di un'auto e la strada permette alla macchi-
na di accelerare quando il motore applica un momento alle ruote. Supponia-
mo che l'auto mostrata in figura P5.4, di massa 2000 kg, acceleri da ferma
sino a 15.0 m/s in uno spazio di 80 m su una strada piana. In questo interval-
lo I'aria e i cuscinerti dell’auto esercitano una forza di attrito media di 500 N
che si oppone al moto. (a) Quale forza deve esercirare la strada sull’auto per-
ché abbia l'accelerazione indicata? (b) Quale potenza media eroga tale forza se
I'accelerazione dell'auto & costante?
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PROBLEMI E

Parte (a)

Ragioniamo insieme

8] Che cosa dobbiamo includere nel sistema in esame?

[ Cauto e laria. In tal modo le forze di attrito, pari a 500 N, sono interne, ¢
si riflecrono in AUL

B Che cosa possiamo dire dell’actrito statico tra la strada e le gomme?

B Cactrito statico non produce energia interna. La parte di pneumatico che
tocca l'asfalto non scivola sulla superficie della strada; lo pneumatico rotola, di
modo che a contatto con la strada ¢’¢ sempre una nuova parte della gomma.
Se consideriamo la strada esterna al sistema, possiamo calcolare il lavoro fatto
dalla forza di attrito statico in questo punto di contatto. Tale lavoro compare
come L, nell'equazione di conservazione dell'energia.

1Bl Che variazioni subiscono le altre forme di energia?

E, non varia, perché la strada & orizzontale; per I'energia cinetica si ha:

AE = % (200 kg) (15.0 m/s)* - AU = (500 N) (80 m)

B Che cosa ricaviamo dalla conservazione dell’energia?
L, =F(80m)=AE +AF,

Soluzione e discussione
Dall'equazione di conservazione dell’energia, abbiamo:

L. =225000]+40000]=265000]

1l primo termine rappresenta la variazione di E,, il secondo l'energia termica
creata dalla resistenza dell'aria ¢ dall’attrito interno all'auto. La forza Fappli-
cara alle aree di contatto strada/pneumatici si trova dalla relazione:

L= F(80m)=265000]
Percio, F=3310 N.

Parte (b)

Ragioniamo insieme

Bl Qual & la relazione fra la potenza sviluppata dalla forza e la forza stessa?

@ La potenza & energia fratto tempo o velocita di produzione di energia. In
questo caso la potenza & il lavoro fatto da F diviso il tempo impiegarto a copri-
re gli 80 m.

8] Come possiamo determinare il tempo impiegato?

B Laccelerazione & costante per ipotesi, per cui si applicano le leggi del moro
uniformemente accelerato. >

In particolare, s= ¢, dove s=80me 7 = = 7.5 m/s.

Soluzione e discussione
Il tempo impiegato per percorrere gli 80 m &:
5 80 m

=—= =10.7
Mo A mh i

La potenza media sviluppata da F & pertanto:

W doe _265000] oo w=337cCV
F 10.7 s

»5.1

p5.2

Fd

Autenzione, questa & la potenza media. Poiché W= Fu, la potenza spesa au-
menta con la velociti.

Circa il 25% della potenza del motore di un'auto viene effettivamente conver-
tito in energia cinerica, cosicché il morore dovrebbe essere in grado di erogare
4% (33.7 CV) = 135 CV per consentire il moto descritto.

»- Problemi da svolgere

m Quanto lavoro viene compiuto per spingere una cassa per 2 m su di
una tavola con una forza orizzonrale di 35 N?
2 Per spingere una carrozzina & richiesta una forza di 240 N a un

angolo di 30” sull'orizzonrale. Quanto lavoro viene compiuto se la carrozzina
viene spinta per 10 m?

3 Una donna spinge una falciatrice con una forza di 180 N a un ango-
lo di 24° sotto l'orizzontale. Quanto lavoro esegue spingendo Iattrezzo per
una distanza orizzontale di 50 m?

ja Un'auto di massa 1250 kg frena arrestandosi in 36 m. Se il coeffi-
ciente di attrito & 0.7, quanto vale la forza di artrito fra i quattro pneumarici
che frenano e I'asfalto? Quanto lavoro viene compiuto dall’attrito sull’auro?
=5 Un elevatore solleva un peso di 400 N dal livello del terreno a una
quota di 1.8 m. Ipotizzando che il sollevamento avvenga a velocita costante,
quanto lavoro compie?

=6 Un uomo solleva un secchio pesante 200 N a velociti costante in un
pozzo. Se compie un lavoro di 8 kJ per portare in superficie il secchio, quanto
& profondo il pozzo?

w7 Il portiere di un condominio compie un lavoro pari a 360 J contro
una forza di attrito di 20 N per spingere una lucidatrice su di un pavimento
in 4.5 s. Ipotizzando che la lucidatrice si muova a velociti costante, quanto
vale questa velocita?

s Uno studente applica una forza orizzontale costante Fa uno scatolo-
ne di libri di 30 kg, spingendolo sul pavimento del suo dormirorio a velocita
costante. Se il coefficiente di arrrito tra scatolone e pavimento & 0.5, quanto
lavoro compie spingendo per 8 m?

Quanto lavoro di sollevamento viene fatto da una persona di 60 kg
per salire una scala di 6 m?

10  Una cesta di 80 kg viene spinta per 3.5 m su un piano inclinato
privo di ateriti che forma un angolo di 24° con l'orizzontale, Quanto lavoro
comporta questa operazione? Assumere una velociri costante.

E11  Nel problema precedente quanto lavoro sarebbe richiesto se il coeffi-
ciente di artrito fosse 0.3 e la forza fosse parallela al piano?

12 Facendo variare I'angolo di inclinazione di un piano inclinato, un
operaio scopre che uno scatolone di 50 kg scivola sul piano a velociti costante
quando l'angolo vale 36°. Quanto lavoro compie la forza di attrito sullo scaro-
lone se questo scivola per 2.5 m?

#13  Qual ¢ la potenza in cavalli-vapore di una lampadina da 100 W?
14 Quale potenza, in wart, & richiesta per spingere un carrello da super-
mercato carico con una forza orizzontale di 50 N per una distanza orizzontale
di20min35s?
5  Una forza di attrito di 20 N si oppone allo scivolamento di uno sca-

~ tolone di 6 kg su di un pavimento orizzontale. Quale potenza viene fornita

allo scatolone per spingerlo sul pavimento alla velocita costante di 0.6 m/s?
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116  Una macchina solleva una cesta di 240 kg a velocita costante per
un'altezza di 5 m in 6 s. Qual & la potenza erogata dalla macchina?

17  Un motore marino richiede 100 CV per muoversi alla velocitd
costante di 15.8 m/s. Qual & la resistenza dovurta all'acqua a quella velocitd?
18  Un trattore pud trainare un carico con una forza costante di 12 000 N
mentre si muove a velocitd pari a 2.5 m/s. Quale potenza, in W e in CV, svilup-
pa in queste condizioni?

E19 A quale velocith media dovrebbe salire uno studente di 64 kg su una
fune di 5 m per eguagliare in potenza una lampadina da 150 W2

_#20  Persollevare dell’acqua da un pozzo per un'altezza di 3 m al ritmo di

0.6 kg/min serve una pompa. Quale deve essere la potenza minima in Wein CV?
W21  Un motore elettrico che pud sviluppare 1.6 CV di potenza viene
impiegato per soll un cont di 20 kg per un'altezza di 8 m. Qual &
il tempo minimo che impieghera? :

H22  Un elevatore ha un motore di 11 CV di potenza. Qual & il massimo
carico che pud alzare con velocitd uniforme per un‘altezza di 36 m in 10 s?

23  Qual & I'encrgia cinetica di un'auto di 2000 kg che viaggia a 20 m/s?
24  Qual il rapporto fra I'energia cinetica di un’automobile che viaggia
a 100 km/h e quella di un'altra auto con la stessa massa ma viaggiante a velo-
cicd di 25 m/s?

5  Quanto lontano pud andare un proiertile da 1.2 g con energia cine-
ticaparia 1.2 ] in 2.0 87 )

26 A quale velocirh dovrebbe correre un atleta di 72 kg per possedere la
stessa energia cinetica di un'auto da 1200 kg che viaggia a 2.0 km/h?

7 Quanto lavoro & richiesto per incrementare la velocity di un'auto da
800 kg da 15 m/s a 20 m/s? Confrontare il risultato con il lavoro necessario
per incrementare ulteriormente la velocith della stessa quantita, ma da 20 a
25 m/s. Trascurare le forze di attrito.

E28  Quale forza serve per accelerare un protone (m = 1.67 X 10~ % kg)
da zero a 3 % 107 m/s in 2.0 cm? '
E29  Un acceleratore di particelle, noto come generatore Van der Graaf,
pud accelerare un fascio di protoni (m = 1.67 x 10~ kg) da zero a 107 m/s.
Se una simile macchina accelera 3.6 X 10'° protoni al secondo, quanti watt di
potenza produce?
@30  Un lanciatore di baseball lancia una palla alla velocich di 130 km/h.
Se la massa della palla da baseball & di 160 g, qual & la sua energia cinerica?

Un veicolo di massa 1000 kg viaggia alla velocita di 18 m/s. Quale

1
//E\?om devono fare i freni per portare il veicolo ad arrestarsi in 24 m?

E32  Un proiertile di 1.5 g con velocita pari a 400 m/s colpisce un blocco
di legno e si arresta a una profondita di 5 em. (a) Quanto vale la forza decele-
rante? (b) Quanto tempo impiega per arrestare il proicttile?

W33  Un giocarore di football americano di 90 kg che corre a 6 m/s viene
placcato da un giocatore avversatio dopo aver percorso 1.8 m. (a) Quanto vale
la forza media esercitata dall'avversario? (b) Quanto tempo impiega per fer-
mare il giocatore?

34  Un ragazzino da un calcio alla sua slitra di 8 kg su un pendio ghiac-
ciato, imprimendole una velocith iniziale di 2 m/s. Il coefficiente di aterito
dinamico fra il fondo della slitta e il ghiaccio & 0.12. Usare il metodo energeti-
co per ricavare la distanza che la slitra percorre prima di fermarsi.

»da5.5a5.7

»-5.8e5.9

F35  Relativamente al suolo, qual & energia potenziale gravitazionale di
una palla da bowling di 12 kg in cima a un edificio di 150 m?

B36 Unvasodi2kge appoggiato su uno scaffale 0.5 m al di sopra del
piano di un tavolo, che a sua volra ¢ a una quota di 0.8 m dal pavimento.
Qual & I'energia potenziale gravitazionale del vaso rispetto (a) al piano del
tavolo e (b) al suolo?

37  Due sfere di 5.0 kg e 3.0 kg sono sospese a una carrucola per mezzo
di una fune, con quella da 5 kg appoggiata su un ravolo. Qual & la variazione
di energia potenziale del sistema se la sfera da § kg viene innalzata di 50 em?
#38  Uno scalatore di 75 kg sale su una collina alta 600 m. () Quanto
lavoro compie contro la forza di gravitd? (b) Questo lavoro dipende dal per-
corso che sceglie di seguire? (c) Se impiega 96 min, qual ¢ la potenza media
spesa’

139 Un furgone di 16000 kg impiega 45 min per salire da una quota di

1500 m a una di 2700 m su una strada di montagna. (a) Quanto lavoro com-
pie contro la forza di graviea? (b) Quale potenza media spende?

Con quale velocitd giungerd al suolo una palla da 0.5 kg se viene
lasciata cadere da un'altezza di 40 m? (Trascurare gli attriti.)
41 Una scatola di prodori alimentari scivola senza actrito, partendo da
ferma, lungo una rampa inclinata di 30° sull'orizzontale. Qual ¢ la sua velocita
dopo aver percorso 2.0 m? g
42  Un oggerto viene lanciaro in alto € sale a una quota . A che altezza
si trova, in funzione di 4, quando ha perso mera dell'energia cinerica iniziale?
Qual ¢ la velocira in quel punto?
M43 Una scatola da 3 kg lasciata cadere da un'altezza di 10 m ha una
velociti di 10 m/s appena prima di toccare il suolo. Quanto vale la forza ritar-

dante media incontrara dalla scatola durante la sua cadura?
%mﬁ Un motore deve sollevare un ascensore di 960 kg fermo al piano

terra in modo che a un'altezza di 24 m possegga una velocita di 3.2 m/s.
() Quanto lavoro compie il motore? (b) Quale percentuale del lavoro totale
va in energia cinetica? .
#45  Una massa di 3.2 kg parte da ferma dalla sommita di una discesa con
pendenza 30° lunga 6.0 m; la sua velocita alla base della discesa & 3.0 m/s.
Calcolare la forza di arrito che ritarda il moto. PPS

6  Unascatola da 2.4 kg ha una velocith di 5.0ym/s alla-sememigrdi una
tampa inclinata di 30°. (a) Per che lunghezza dara-gampa scivolera la scarola
se la rampa & priva di attriti? (b) Per che lunghezza scender3, invece, se il coef-
ficiente di attrito dinamico & 0.2?
#47*  Parcendo da ferma, una locomotiva traina una fila di vagoni su una
pendenza del 3%. Dopo aver percorso 2.4 km, la velocita del treno & 45 km/h.
Assumere come massa totale del treno 6.4 % 10° kg. (a) Quanto lavoro compie
la locomotiva? (b) Quale frazione di esso va a vincere la forza di gravitd? (c) Ipo-
tizzando un'accelerazione uniforme, quanto tempo aved impiegato il treno a
raggiungere tale velocitd? (d) Qual ¢ la potenza media sviluppata?

** Un motore elettrico deve dare energia a una pompa che solleva 1.0 kg

di acqua per un'altezza di 2.2 m in 200 s. Ipotizzare che 'acqua si muova a
1.5 m/s quando esce dalla sommitd. Quale potenza dovrebbe avere il motore?
Supporre che la velocitd iniziale dell'acqua sia trascurabile.
#149** Una pallina da 240 g viene lanciata verso l'alto con una velocith di
14 m/s. (a) A che altezza sale se le forze di attrito sono trascurabili? (b) Se sale
di soli 6.5 m, quanto vale la resistenza media dell’aria che ostacola il moto?
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(c) Se & soggerra alla forza di atwito del punto (b), a che velocitd ritorna al
lanciatore?

E50  Un blocco di ghiaccio di 640 g viene rilasciato dalla sommita di una
pendenza di 30° e scivola per 160 em lungo il piano sino alla sua base. Qual &
1a velocitd del blocco quando raggiunge la base (a) se il piano inclinato & privo

di atwrito, (b) se la forza di acerito vale 1.0 N? :
}ﬁ Un bambino parte da fermo dalla sommitd di uno scivolo di altezza

% m. Se arriva a terra con una velocich di 6 m/s, quale percentuale dlclln encr-
gia torale che possedeva alla sommitd dello scivolo & andata persa in conse-
guenza dell'aterito?

)52' Un vagoncino delle montagne russe di massa m parte da fermo dal
punto A e si muove lungo i binari con il percorso indicato in figura P5.5.
Supponendo i binari privi di actrito, trovare la velocith del vagoncino nei
punt Be C.

N\, 4
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@53 1l vagoncino del problema precedente ha una velocich di 1.5 m/s
quando oltrepassa A. Trovare le velocita nei punti Be € nell'iportesi di assenza
di ateriti.

B54* In figura P5.5, il vagoncino da 500 kg parte da fermo in A e passa il
punto Bcon una velocita di 3 m/s. Se la distanza fra A e Blungo i binari & 20 m,
quanto vale la forza di attrito che ostacola il moto del vagoncino?

@855  Una sfera di massa m & sospesa come un pendolo a una corda lunga
3.6 m. Una forza sulla sfera la sposta lateralmente finché la corda forma un
angolo di 60° con la verticale, quindi il sistema viene rilasciato. A quale velo-
cith si muoverd la sfera passando dirertamente sotto al punto di sospensione?
@56  Per il pendolo del problema precedente, qual & la velocita della sfera
quando la corda forma un angolo di 30° con la verticale?
m57*  Ad alte velocitd, le forze di attrito che agiscono su un'auto aumenta-
no proporzionalmente a v%, dove v la velocitd dell’auto. Se si deve considera-
re questo come fattore principale per il consumo di carburante e se il consu-
mo dell'auto & 20 km/1 a 80 km/h, qual & il consumo a 100 km/ h?

o™ B58*  Un blocco di 625 kg inizia a salire lungo una pendenza di 30° con
velocita iniziale di 2.2 m/s. Si ferma dopo aver percorso 40 cm e scivola indie-
tro. Supponendo che la forza di attrito sia costante, (a) quanto vale la forza di
aterito? (b) Qual & la velocita del blocco quando raggiunge la base?

59  Un oggetto di 640 kg deve venire sollevaro da un sistema di carruco-
le mediante una forza di 440 N. La macchina pitt adatra allo scopo solleva 11
arico per 0.45 m quando la forza applicata si sposta di 9.6 m. Trovare: (a) il
vantaggio reale, (b) il vantaggio ideale, (c) il rendimento della macchina.

60  Un sistema di carrucole solleva un carico di 240 kg quando vi viene
applicata una forza di 180 N. Se il rendimento del sistema & dell'87%, trova-
re: (a) il vantaggio reale, (b) il vantaggio ideale.

i
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Figura P5.6

61  Quale deve essere il rapporto fra i raggi di un ase nella ruota che
debba sollevare 24 kg con una forza applicata di 28 N? Assumere il rendimen-
to della macchina pari all'89%.

@62  Per un particolare tipo di cric, 'operatore muove la mano per 38 cm
per ogni centimetro di cui deve essere alzato il carico. Qual & il vantaggio idea-
le del cricz Assumendo un rendimento del 22%, quanto deve essere grande
una forza applicata per sollevare 3600 N?

63  Un morore elettrico ha una porenza nominale di 0.5 kW. Nell'ipote-
si che abbia un rendimento dell'88%, quant CV pud erogare?

64  Un motore da 1/4 di CV ha attaccato al suo albero di trasmissione
una puleggia di diametro 7.2 em. Se I'albero ruora a 1600 giri/min, quale
carico ¢ in grado di trainare? Assumere come rendimento del motore 89%.

i#65* Un motore da 55 W funziona con una velocith di rotazione dell'al- |
bero pari a 1800 giri/min. A causa degli ingranaggi riduttori, lo stadio finale

dell’albero ruota a 16 giri/min. (a) Se la macchina ha un rendimento del
309%, con quale forza puo tirare la cinghia su una puleggia di 32 em di raggio?
(b) Se il sistema di ingranaggi viene invertito, in modo da far ruotare 'albero
a 160000 giri/min, quale forza & disponibile per trascinare la cinghia sulla
stessa puleggia? Assumere la potenza in uscita pari a 55 W.

hlemi di_riepilogo
Un oggetto di 6.4 kg viene sollevato verticalmente per una distanza
di 6 m da un sottile cavo sottoposto a una tensione di 84 N. La forza di ateri-
to & trascurabile. Trovare: (a) il lavoro fatto dalla tensione, (b) il lavoro fatto
dalla forza di gravid, (c) la velocira finale dell'oggetto se parte da fermo.
M67** Un'automobilina per bambini, avente massa 240 g, & spinta da un
motore elettrico con erogazione di potenza costante. Lautomobile pud salire
una pendenza di 24° a 16 cm/s e viaggiare in piano alla velocita di 39 cm/s.
Lattrito che ostacola il moto & kv, dove k& una costante e » la velociti, Quale
pendenza & in grado di salire alla velocita di 28 cm/s?
M68** Il sistema privo di attriti di figura P5.6 viene lasciato libero a partire
da fermo. Dopo che la massa di destra & salita di 72 cm, I'oggetto di massa
0.50m si stacca dal sistema. Qual & la velocith della massa di destra quando
ritorna nella posizione originale?
H69** Un blocco di 2.4 kg viene spostato su una rampa inclinata di 30° sorto
I'azione di una forza costante, non parallela alla rampa, di intensitd 45 N. 1l
coefficiente di artrito ¢ 0.12 ¢ il blocco viene spinto 1.8 m sulla rampa. Trovare:
(a) il lavoro fatto dalle forze applicare, (b) il lavoro fatto dalla gravie, (c) il
lavoro fatto dall’attrito, (d) la variazione di energia cinetica del blocco.
E70* Due artisti del circo, Orazio e Ofelia, la cui massa complessiva &
120 kg, fanno partire il trapezio lungo 5 m in modo che all'inizio la fune
formi un angolo di 36” con l'orizzontale. Nel punto piti basso dell’arco, Ofe-
lia, la cui massa & 52 kg, salta. Qual & la massima altezza di una rampa di
ateerraggio che Orazio pud raggiungere se prosegue nell'oscillazione?
/?71 *  Un paracadutista di 60 kg si lancia da 2400 m. Nel momento in cui
sceso per i primi 1000 m, ha raggiunto una velocitd costante di 60 m/s.

(a) Quanto lavoro deve essere fatto dalla resistenza dell’aria durante i primi 1000 m !

di cadurta? (b) Quanto lavoro compie questa forza per i successivi 800 m?

72  Un moderno motore a reazione & capace di esercitare una forza di
222500 N a pieni giri. Se al decollo I'acreo si muove alla velocita di 240 km/h,
quale potenza sviluppa il motore?
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Figura P6.1

73*  Una persona di 72 kg spende 420 W di potenza camminando su un
tappeto mobile in piano alla velocich di 2.0 m/s. Quando il tappeto mobile
viene inclinato senza variare la velocird, la potenza spesa aumenta di 640 W,
Assumendo che tito 'aumento di potenza vada a vincere la forza di gravity,
wovare ['angolo di inclinazione.

#74* Un proietdle di 0.5 kg viene sparato orizzontalmente con velocith
iniziale di 2.0 m/s dalla sommici di un edificio alto 100 m. Nell'istante prima
di toccare terra, wovare: (a) il lavoro fatto sul proiettile dalla graviey, (b) la
variazione di energia cinetica da quando il proicttile & staro spa:am (c) l'ener-
gia cinetica finale del proiettile.

L it;‘gd to

# Problemi svolti
Preblema svolto 1
Lauro di massa 1200 kg di figura P6.1, con velocita iniziale pari a 20 m/s,

urta un albero e si arresta in uno spazio s = 1.5 m. Calcolare la forza media
che 'albero esercita sull’automobile.

Ragioniamo insieme

8] Qual & la relazione tra la forza che ferma l'auro ¢ il cambiamento del moto
di questultima?

I Per descrivere la variazione di moto abbiamo da scegliere. Possiamo calco-

* lare Paccelerazione o, utilizzando i concetti introdotti in questo capitolo, pos-

siamo dire che vi & stata una variazione nella quantiti di moto dell'auto ¢ met-
terla in relazione direttamente con la forza.

Bl Qual & la variazione della quantitd di moto dell’auto?

@ Ap= mvy—mv,=0— (1200 kg) (20 m/s) =24 000 kg - m/s

1l segno meno indica che il verso della variazione di quantiti di moto & oppo-
sto a quello della velocita iniziale.

Bl Qual & la relazione tra la forza di arresto e Ap?

B E data dal teorema dell'impulso della forza e della quantiti di moto: Fr= Ap.
B Come possiamo determinare il tempo durante il quale agisce la forza?

Bl In assenza di altre informazioni, assumiamo che la decelerazione sia unifor-
me durante la collisione. In tal caso si pud trovare la velocitd medla e porla in

relazione con la distanza e il tempo di arresto: =y
Y, 1.
e S PR TR N LR R T
v, 7 10 m/s
Soluzione e discussione

Possiamo ora calcolare la forza media di arresto:

—24000 kg - m/s

= 5
015 s =-1.6%10° N

F=

- che & un valore molto alto.

Si deve notare, poi, che tale forza & inversamente proporzionale alla distanza
di arresto; & per questa ragione che la scocca delle auto moderne & progettata
per cedere durante le collisioni, in modo da assorbire I'urto

Prohlema svolto 2

Come mostrato in figura P6.2, un camion di massa 3.00 X 10* kg viaggia a
10.0 m/s e urta contro un'auto che viaggia a 25.0 m/s nel verso opposto. Se in
seguito allo scontro i due veicoli rimangono uniti, in quale verso e con quale
velocita si muoveranno dopo I'urto?

Vi 2 g
AN A R T GG [ErEeL L re ]

Figura P6.2 {S) Dopo l'uﬁn

Ragioniamo insieme

B Qual & il sistema isolato?

@ Le forze tra la strada e i veicoli sono trascurabili in confronto alle forze
d'urro, percié il sistema auto piti camion pud essere considerato isolato.

Quale principio si applica all'urto?

I La conservazione della quantira di moro. Non possiamo ritenere che lener-
gia cinetica si conservi, perché per essa non esiste un principio simile.

Qual & la quantith di moto del sistema prima dell'urto?

@ Scegliendo arbitrariamente come positivo il verso della velocita del camion,
abbiamo:

(P,) o = (3.00 X 10% kg) (+ 10.0 i m/s) =+ 3.00 % 10° i kg - m/s

(P).o = (1.20 X 10 kg) (- 25.0i m/s) =—3.00x 10* i kg - m/s =
=—0.300% 10%i kg - m/s

Percid:
(P),, =+270x10%ikg - m/s
B Qual & I'espressione per la quantita di moto totale dopo I'urto?
I 1l camion e l'auto rimangono uniti, e quindi hanno la stessa velocita, A2

La massa totale & data dalla somma delle loro masse, percid:

(P, = (3.00 x 10" kg + 1.20 X 10% kg) v, = (3.12 x 10" kg) v,

Quale equazione risulta dalla conservazione della quantiti di moto?
B (3.12x 10 kg) v;=+2.70 X 10° i kg - m/s
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Figura P6.3
Un fascio di particelle colpisce
un'area A di una parete.

(#) La variazione di quantiti di moto

in un urto elastico contro la parete.

Soluzione e discussione
Risolvendo I'equazione precedente rispetto a v, otteniamo:

270 x10% m/
RO Bl ey
3.12x10" kg

Il segno + indica che il rorrame costituito dai due veicoli si muove nella dire-
zione che aveva inizialmente il camion.

Ovviamente questa & la velocitd immediatamente dopo la collisione, ma poi
I'aterito porrta il rorrame a fermarsi.

Ricorda inoltre che I'auto ¢ il camion si scontrano con la medesima forza;
avendo una massa minore, I"auto subisce la variazione di velocith maggiore.

Un fascio di particelle, ciascuna di massa m e velocitd v, urta perpendicolar-
mente contro una parete rigida, come in figura P6.34; ogni collisione & perfet-
tamente elastica. Supponiamo che nel fascio vi siano » particelle per metro
cubo e che quest’ultimo abbia una sezione trasversale di area A. Usando la for-
mulazione della seconda legge di Newton in termini di quantita di moto, tro-
vare I'espressione della forza media esercirara dal fascio sulla parete.

P=pr ~pi=-2mv
(a) U]

Ragioniamo insieme

B Qual & la causa della forza esercitata sulla parete?

B Ogni volra che una particella urra contro la parete, rimbalza indietro in un
urto perfettamente elastico; perché questo avvenga, la parete deve esercitare
una forza sulla particella e, in base alla terza legge di Newton, quest’ultima
deve esercitare una forza uguale e opposta sulla parete. In un tempo ¢, la forza
media esercitata sulla parete & data dal numero di urti che avvengono in tale
intervallo temporale moltiplicato per la variazione di quantita di moto in una
singola collisione.

B Che cosa significa “puramente elastico” in questo caso?

Puramente elastico significa che I'energia cinetica non varia. La parete rigi-
da non si muove né cede (ha una massa infinita risperto a quella delle parricel-
le), e quindi non possiede energia cinetica: turea 'energia cinetica & posseduta
dalle particelle; allora quando una di esse urra la parete con una velocith v
deve rimbalzare indietro con la medesima velocith. Ricorda, I'energia cinetica &
una grandezza scalare, percid I'energia cinetica di una particella ¢ la stessa
dopo la collisione.

B Qual & la variazione di quantita di moto in ogni urto?

Prima Dopo
v =% E
[ye——— i ——
pi=+mv Pr--mv

> 6.1

B Come mostra la figura P6.34, la quantita di moto di ogni parricella prima
della collisione & + mv. La variazione di quantitd di moto (che, come ben sai,
& un vettore) &

Ap=p;—p,= (—_mv)— (+ mv) == 2mv

Ricorda, la direzione e il verso della forza che determina la variazione di quan-
tich di moto & quella della variazione stessa. In questo caso Ap & negativa,
quindi essa e la forza sulla particella sono dirette verso sinistra, ¢ percid la forza
esercitata dalla particella sulla parete & diretta verso destra.

B Quanti urri vi sono al secondo?

B In figura P6.3a tutte le particelle contenute nel cilindro di lunghezza
L = yturteranno la parete nel tempo ¢; il volume di tale cilindro & AL= Awvt,
Poiché ci sono # particelle per metro cubo, il numero di urti nel tempo ¢ ¢
dato da:

N= m‘ﬂ'. =nAvt
L N
1l numero di urti al secondo &, pertanto, i nAv.

Soluzione e discussione
In base a quanto detto, il modulo della forza media che il fascio esercita sulla
parete &:

F =Q2mv) (ndv)=2mv*nA
La forza per unitd di superficie, ossia la pressione (P) ¢ data da:

F
P == =2mv*n = 4E
7 mvn {rx‘

dove E, & l'energia cinetica della singola parricella.

Piti avanti, nel secondo volume, useremo una formulazione leggermente
diversa di questa espressione per ricavare la pressione esercitata dalle molecole
di un gas perfetto sulle pareti di un contenitore.

> Problemi da svolgere

w1 Qual & la quantitd di moto di: (a) un'auto di 1350 kg che si muove
verso nord con una velocita di 95 km/h, (b) un proiettile di 12.5 g che viaggia
verso I'alto 2 6223 cm/s, (c) una nave da crociera da 7.3 x 107 kg che viaggia
verso ovest a 32 km/h? Esprimere le risposte in unita SI.

2 Qual & la quantith di moto di una pietra da 7.50 kg dopo che &
cadura per un'altezza di 15.5 m, essendo partita da ferma?

m3 Ricavare I'espressione generale per la quantiti di moto di un oggetto
di massa m che cade da fermo per un'altezza h.

Ha Qual & la quantitd di moto di un’auto di massa 1600 kg la cui ener-
gia cinetica & 8.50 % 10° J? Qual & la sua velocir?

E5 Ricavare I'espressione generale che mette in relazione I'energia cineti-
ca ¢ la quantich di moto di una massa m.
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Figura P6.4

e Che forza & necessaria per fermare un ciclista e la sua biciclerra
(massa totale 115 kg) in 2.1 5 se la velocitd & 17.1 m/s?
7 Determinare la forza media necessaria a variare la velocita di un bus

da 22 000 kg da fermo a 13.6 m/s in 10.5 s.

M8*  Un jet di linea avente tre motori e pesante 1 958 000 N necessira di
1750 m per raggiungere la velocita di decollo di 240 km/h. Quale forza media
deve esercitare ciascun motore in fase di decollo? Ignorare I'attrito dell’aria.
B9 Un proiettile da 12.5 g con velocith 235 m/s attraversa una lastra di
plasuca spessa 3.4 cm e ne emerge con una velocitd di 125 m/s. Il tempo
impiegato per l'attraversamento & 1.90 x 10~ * 5. Trovare la forza media di
arresto esercitata sul proiettile.

B10** Una palla da 345 g con velocith 15.5 m/s colpisce una parete per-
pendicolarmente e rimbalza alla velocita di 10.7 m/s. Dopo il contatto inizia-
le, il centro della palla si avvicina alla parete di 0.225 cm prima di rimbalzare.
Nell'ipotesi di decelerazione uniforme, calcolare il tempo in cui la palla rima-
ne a contatto con la parete. Quale forza media viene esercitata da quest’ultima
sulla palla?

@11* Un protone (m = 1.67 x 10~ % kg) che si muove a velocicd di
5.8 x 107 m/s passa attraverso uno spessore di schiuma plastica di 0.33 cm e
ne emerge con velocita di 1.5 X 107 m/s. Quanto tempo impiega nell'attraver-
samento, nell'ipotesi di decelerazione uniforme? Quale forza media rallenta il
protone?

E12* - Una freccia di massa 62 g che viaggia a 23.2 m/s colpisce una grossa
zucca ¢ la perfora, creando un buco lungo 75 cm. La freccia impiega 0.0375 s
a emergere. Quale forza media si oppone al moto?

E113*  Un getto d’acqua proveniente da un idrante colpisce una finestra ver-
ticale. 1l gerto & orizzontale e I'acqua si arresta quando colpisce il vetro. Circa
26 cm? (ossia 26 g) di acqua con velocita 2.10 m/s colpiscono la finestra ogni
secondo. Trovare (a) 'impulso esercitato sulla finestra nel tempo re (b) la forza
media esercitata sulla finestra.

#14* Dei pezzi di carbone cadono vemcalmcntc da uno scivolo al ritmo di
7.5 kg/fs su di un nastro trasportatore che si muove orizzontalmente a 2.0 m/s.
Quale forza & necessaria per muovere ll nastro? Trascurare gli aterid dei mecca-
nismi.

15  In uno scambio, un vagone di treno di massa M, che viaggia libera-
mente su di un binario diritto con velocita v colpisce e si aggancia a una
motrice di massa M, ferma sul binario. Trovare la velocith dei veicoli dopo
T'urto.

E116 ~ Durante un allenamento di tiro, una donna spara una pallottola da
5.25 g con velocith orizzontale pari a 185 m/s in un bersaglio di massa 5.5 kg
posto in cima a un palo. Il proiettile si conficca nel bersaglio. Con quale velo-
cita il bersaglio vola via dal palo?

17  Due sfere identiche entrano in collisione. La sfera 1 viaggia verso
destra a 36 m/s, la sfera 2 viaggia verso sinistra a 12 m/s. Trovare la direzione,
il verso e il modulo delle loro velocit dopo I'urto se esse rimangono unite.
H18 (a) Ripetere il problema precedente nel caso che la sfera 2 abbia
massa doppia rispetto alla sfera 1. (b) Se le sfere rimangono ferme dopo l'urto,
quale deve essere la massa della sfera 2 rispetto a quella della sfera 12

#19* Il proiettile di massa 17.5 g di figura P6.4 si muove a 5560 cm/s,
colpisce un blocco da 8.45 kg appoggiato su un tavolo e rimbalza indietro a

T I A

Figura P6.5
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1260 cm/s. Trovare (a) la velocitd del blocco immediatamente dopo l'urto,
(b) la forza di attrito fra il tavolo e il blocco se quest’ultimo si sposta di 132 cm
prima di fermarsi.

#20*  Un blocco di massa 2.6 kg & fermo su di un piccolo foro praticato in
una tavola. Una donna sotto la tavola spara un proiettile da 12.7 g attraverso
il foro nel bloeco, nel quale rimane conficcato. Quale velocita aveva il proietti-
le se il blocco compie un salto sulla tavola di 55 cm di altezza?

G21*  Una palla & in cadura libera. Quando la sua velocita, diretta verso il
basso, raggiunge i 9.2 m/s esplode in due frammenti uguali. Una parte va
verso I'alto a un'altezza di 13.7 m sopra il punto di esplosione. Qual & la velo-
citd dell'altro frammento subito dopo I'esplosione? Ripetere il problema nel
caso in cui il frammento che va in alto abbia massa doppia dell'altro.

£822* In figura P6.5, le due sfere hanno la stessa massa. La sfera sulla si-
nistra viene spostata dalla sua posizione e poi rilasciara; urta quindi Paltra
sfera, ferma, e vi rimane unita. (a) A quale velocita si muovono le sfere subito
dopo l'urto? (b) Quale frazione dell’energia cinetica perde la prima sfera nel-
Purto? :

F23*  Supporre che le due sfere di figura P6.5 abbiano masse diverse,
essendo 2, quella sulla sinistra. Quando viene rilasciata dall'altezza indicara,
essa colpisce I'altra sfera e vi rimane unita; il sistema combinato oscilla quindi
sino a un’altezza pari a /6. Trovare la massa m, della seconda sfera in funzio-
ne di m,.

24  In figura P6.5, due masse identiche sono spostate sino a un‘altezza 4,
una verso destra e una verso sinistra. Esse vengono rilasciate contemporanea-
mente € subiscono un urto perfertamente elastico nel punto piit basso. A che
altezza arriva ciascuna delle due sfere dopo I'urto?

#25%* La massa di sinistra in figura P6.5 viene spostata lateralmente e
quindi rilasciata. La sua velocita nel punto piti basso & vy, velociti con la quale
urta la seconda sfera in una collisione elastica. Trovare le velocith delle due
sfere dopo I'urto se la sfera di sinistra ha una massa 3.5 volte quella di destra.

/‘..’:326* Un neutrone (m = 1.67 x 10~ % kg) con velocita v, colpisce una par-
 ticella stazionaria di massa ignota in un urro perferramente elastico e rimbalza

indietro con velocita pari a 0.7 volte quella iniziale. Qual & la massa della par-
ticella colpita?

©i27* Un neutrone (massa m,) con velocita v, colpisce il nucleo staziona-
tio di un atomo di ferro (m= 56 m,) e rimbalza indietro in un urto perferca-
mente elastico. Trovare la velociti del nucleo di ferro dopo P'urto, nell’iporesi
che sia libero di muoversi.

£128* Quale frazione dell'originaria energia_ cinetica del neutrone viene
persa nel problema precedente?

f129** Dimostrare che quando un oggetto di massa 72, con velocitd v, urta
in modo perferramente elastico una massa m, a riposo, la frazione maggiore
dell'energia cinetica iniziale di m, viene trasferita a m, quando m, = m,.
(Suggerimento: porre m, = km,, dove k& un qualsiasi numero, quindi ricavare
un'espressione per 'energia cinetica di m, dopo la collisione in funzione di 4.
Mostrare che essa & massima per £=1.)

30 1 primi razzi effertivamente usati come armi a lungo raggio furono i
tedeschi V2, sviluppari verso la fine della Seconda Guerra Mondiale. I loro
motori bruciavano combustibile approssimativamente al ritmo di 6 kg/s a una
velocita di espulsione dei gas di 2000 m/s. Il razzo a pieno carico aveva una

g
C
»
z
d
_'
>
g
<
0
_|
0




PROBLEMNI

»6.6

massa al lancio di 9 % 10" kg. (a) Qual era la spinta sviluppata dai razzi V22
(b) Con quale accelerazione iniziale si staccavano dalla rampa di lancio? Espri-
mere jlfisultato in g.
®31*  Ti trovi su di una lastra di ghiaccio totalmente priva di aterito, e tra-
porti una palla da bowling di 7.2 kg. Sei a 21.5 m dalla piit vicina striscia di
£ terreno. La tua massa & 72 kg. Per uscire dal ghiaccio, tiri la palla in una direzio-
ne esattamente opposta a quella del rerreno pitt vicino alla velocith di 3.3 m/s.
Quanto tempo dopo raggiungi il terreno?
32  Mentre viaggia lungo una strada a 0.65 m/s, una ragazzina di 13.9 kg
in una automobilina da 6.4 kg si trova davanti un cane minaccioso. Ha con sé
una borsa di 2.27 kg di zucchero che porta a casa dal negozio, ¢ la lancia al cane
con una velocita direrta in avanu pari a 4.67 m/s. Qual & la velocita della ragaz-
zina e dell"automobilina dopo il lancio dello zucchero?
E33* Una pistola da 1.25 kg giace immobile su un banco sostanzialmente
privo di attrito. Accidentalmente, parte un colpo e viene sparato un proiettile
da 15 g in direzione parallela al banco. Quanto lontane arriva il proiettile nel
tempo che la pistola rincula di 3.50 mm?
W34  Una mitragliatrice spara 100 colpi da 13.5 g al minuto a una velocita
di 650 m/s. Qual ¢ la forza media di rinculo sull'arma in una raffica della
durara di un minute?
Bi35* Una navicella spaziale di massa 18500 kg viaggia nello spazio vuoto.
Lequipaggio ritiene necessario ridurre la velocitd di 20 m/s. Il motore a razzo
sul retro dell'astronave brucia combustibile e ossigeno al ritmo di 85 kg/s, ed
espelle gas combusti alla velocita di 2300 m/s. In quale direzione dovrebbe
posizionarsi 'astronave e per quanto tempo dovrebbero rimanere accesi i
motori per eseguire la desiderara correzione?

@36* Una bomba di massa m, & a riposo quando improvvisamente esplo-
de in tre pezzi di uguale massa. Un frammento vola lungo la direzione positiva
dell’asse x alla velocita di 42 m/s, mentre un altro si muove nella direzione — y
a 25 m/s. Trovare la velocitd del terzo frammento. Ripetere il problema nel

. . m . . .
caso il terzo pezzo abbia una massa _2_0 e gli altri abbiano massa uguale fra

loro.

E37* Un'auto A di massa M), viaggia verso nord alla velocita ), e I'auto B
(di massa pari ai due terzi di A) viaggia alla stessa velocith verso ovest. Le due
auto si scontrano in un punto di intersezione delle traiettorie, rimanendo
unite. Qual & la velociti delle auto dopo I'urto?

E38* Due protoni si muovono lungo I'asse x, uno con velocitd v, l'altro
con velocita — v;. Essi subiscono un urto perfertamente elastico, Dopo la colli-
sione, uno dei due si allontana a un angolo di 50° rispetto alla direzione posi-
tiva dell'asse x. Cosa accade all'altro? Quali sono le velocith dei due protoni
dopo l'urto?

H39* Una particella ha velocith v, = - 2y, i ¢ una seconda particella di
uguale massa ha velocita v, = %i + “'2_0] Dopo 'urto, una particella ha velo-

citd v = v, j. Trovare le componenti della velocith dell’altra particella. Lurto &
elastico?

_HE40  Un disco da hockey scivola sul ghiaccio nella direzione positiva del-
l'asse x a velocitd . Urta quindi un altro disco, identico, inizialmente immo-
bile. Dopo la collisione i dischi si allontanano in direzioni formanti rispettiva-
mente 30° ¢ 60° con la direzione + x. Quali sono le loro velocita?

(0
N
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Figura P6.7

W41** Una palla di massa m si muove a velocitd v verso sinistra lungo I'asse
x puntando ['origine. Urta quindi una sfera di massa 5 immobile nell'origi-

ne. Dopo l'urto, la palla che era in arrivo si muove verso sinistra con velocitd
dimezzara a un angolo di 40° rispetto alla direzione — x. Trovare la direzione e
la velocith dell’altra palla.

#42** Ripetere il problema precedente nel caso in cui la palla in arrivo
venga respinta indietro a una direzione di 40° rispetto alla direzione + x con

s B
velocith —.
4

B43* Un'auto di 1550 kg di massa viaggia verso nord a 22 m/s. Una
seconda auto di massa 1800 kg viaggia verso est a 32 m/s. Esse si incontrano,
subiscono un urto e rimangono unite dopo la collisione. Trovare la velocita
del sistema combinato immediatamente dopo l'urto.

Problemi di riepil
B44*  Quanto lavoro occorre per raddoppiare la quantith di moto di un'au-
to di massa 1250 kg che viaggi a velocita 15.2 m/s?

®A45** Un astronauta di 65 kg, che si trova nello spazio vuoto, perde il con-
tatto fisico con la propria astronave. E a 30.5 m da essa ¢ si muove a 5.5 m/s
in avanti relativamente alla navicella. Per tornare indietro, lancia una chiave
inglese da 850 g nella direzione che va in allontanamento dalla navicella, alla
velocita di 6.9 m/s. Funzionerh I'operazione? Se si, quanto tempo impieghera
a raggiungere |'astronave?

#46* In base a un rapporto di polizia, un'auto era ferma a un semaforo
quando venne investita da dietro da un camion che pesava 1.5 volte 'auto. Al
momento dell'impatto entrambi i veicoli avevano i freni tirati e le tracce sul-
I'asfalto mostrarono che essi slittarono insieme per 7.8 m prima di fermarsi.
Assumendo un coefficiente di attrito pari a 0.8, qual era approssimativamente
la velocith del camion al momento dell’urto?

W47*  Lasfera A in figura P6.6 viene rilasciata dal punto A. Scivola quindi
lungo il filo prive di attrito e urta la sfera B. Se I'urto & perfettamente elastico,

1
trovare di quanto sale la sfera B se la sua massa & 3 di quella di A

s
TR e T )

Figura P6.6

#48** La macchina di Atwood di figura P6.7 ha una terza massa agganciata
mediante una corda afflosciata. Dopo essere stata rilasciata, la massa 2m scen-
de per una distanza D prima che la corda afflosciata entri in tensione. In

seguito, le masse sulla sinistra salgono insieme. Qual & la velocit di salita?

Assumere che le pulegge siano prive di massa e di attrito.

[49** Supporre che la massa 2m in figura P6.7 sia sorretta in modo da non
cadere. Quando il supporto per la massa pit bassa sulla sinistra viene rimosso,
questa massa cade liberamente per una distanza L prima che la fune che la col-
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Vista dall'alto

lega all'altra massa si tenda. In scguito le tre masse si muovono contempora-
neamente. Trovare la velocith con cui si muovono.

HI50*%* Una catena omogenea e verticale di massa totale M ¢ lunghezza L
viene calata su un tavolo a velociti costante ». Al tempo ¢= 0 I'estremiti infe-
riore della carena tocca appena il tavolo. Ricavare un'espressione per la forza
esercitata dalla catena sul tavolo in funzione del rempo. Riportare in grafico
tale relazione per valori di ¢ per cui la catena viene abbassata e dopo che la
catena & stata completamente depositara sul tavolo.

E51* Una palla da pelota da 50 g urta la parete frontale del campo per-
pendicolarmente, a un'altezza di 0.5 m sul livello del terreno. La palla viaggia
a 50 m/s appena prima dell’'urto e rimbalza con velociti iniziale orizzontale.
Colpisce il pavimento a 12.4 m dalla parete frontale. (a) Con quale velocith &
rimbalzata dal muro? (b) Se Ia durata dell'impatto & stata di 0.025 s, quale
forza media ha esercitato la palla sulla parete? ;

Moti circolari
b Problemi svolti

La figura P7.1 mostra una stazione spaziale di 1.6 x 10" kg a forma toroida-
le. Per simulare la gravita terrestre, la stazione ruota attorno al suo asse centra-
le cosi da generare una forza centripeta. A causa delle sue caratteristiche mec-
caniche, la stazione deve ruotare con un periodo di 2.5 minuti.

(a) Calcolare la velocita angolare della stazione. (b) Se gli occupanti della sta-
zione devono essere soggerti a una accelerazione di 1 g, quale dovrebbe essere
il raggio medio della stazione? (c) La struttura toroidale della stazione & costi-
wita da un twubo merallico di raggio r di 200 m e di spessore 5 di 50 cm. Sti-
mare la densitd o di tale struttura, ciot il rapporto tra la sua massa e il suo
volume.

Parte (a)
Ragioniamo insieme
Come & legara la velocita angolare w al periodo di rotazione 72

I 11 legame & dato dalla formula:
2n
o= —
T

nella quale gli angoli devono essere misurati in radianti.

Soluzione e discussione
Sostituiamo il valore numerico dato dal testo, facendo la conversione dei
minuti in secondi, e otteniamo:

2n

= = =(.042 rad/
® 105 mi) X (6D alimis) =

Parte (b)

Ragioniamo insieme

% Che cosa simula I'accelerazione di gravitd in una stazione rotante?

Bl Laccelerazione di gravita & simulata dall'accelerazione centripera.

[B] Quanto vale I'accelerazione centripeta di un sistema rotante?

I Poiché conosciamo la velociti angolare, possiamo esprimere 'accelerazione
centripeta con la formula:

a,=w'R, dove R il raggio di rotazione.

1B Quanto deve valere tale accelerazione?
B 11 testo dice che gli abitanti della stazione devono essere soggetri alla stessa
gravith che c'& sulla Terra, per cui laccelerazione deve essere 9.8 m/s”.

Soluzione e discussione
Ricavando il raggio R e sostituendo i valori numerici nella formula preceden-
te, otteniamo:

R= @ 08 m/s? = 5560
Tt ogwdlet

Parte (c)

Ragioniamo insieme

B! Per trovare la densitd, quali grandezze ci servono?

¥ La massa, data dal testo, e il volume del tubo che costituisce la stazione.

B Come possiamo stimare il volume del tubo toroidale, visto che non cono-
sciamo nessuna formula che ci dia tale volume in modo diretto?

B Dobbiamo cercare di ridurre il problema a uno piit semplice, di cui cono-
sciamo il metodo di risoluzione. Se noi “raddrizziamo” il toro, otteniamo un
tubo cilindrico lungo quanto la circonferenza media della stazione, come nella
figura P7.24. Se ora tagliamo il tubo e lo “spianiamo”, otteniamo un parallele-
pipedo, lungo quanto la circonferenza della stazione, largo quanto la circonfe-

renza del tubo e alto quanto lo spessore della parete della struttura come nella

figura P7.26.

(a)

Figura P7.2

Bl Come possiamo allora trovare il volume della struttura toroidale?
@ Calcolando il volume del parallelepipedo.

Soluzione e discussione
1l volume & dato da:

V=12r (5560 m) X 2 (200 m) % (0.50 m) = 2.2 x 107 m?
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Figura P7.3

®)

La densith & pertanto data da:

_m_1.6x10" kg . 25 §
a’—?— m-—?jxlﬂ kg/m” = 730 kg/m
Nota che I'accorgimento, usato in questo esercizio, di cercare di ridurre un
problema complesso a un altro simile, ma di cui si conosce la soluzione, & un
modo tipico di procedere nella risoluzione dei problemi: tienilo presente. E
ricorda che per poter usare questo metodo devi in qualche modo memorizzare
la situazione che hai gia affrontato: non & saggio affrontare una questione e
poi dimenticarla.

Molte specie di uceelli possono librarsi sopra il suolo con un piccolo sforzo a
causa delle correnti termiche. Si consideri un'aquila reale, capace di una velo-
cita ottimale di volo di 14 m/s, che stia planando, come nella figura P7.34, in
un cerchio di 60 m di raggio ad altezza costante. La prestazione di qualsiasi
oggetto in planata & funzione della sua forza di sospensione § per unita di
massa . Trovare il rapporto S/m per un'aquila.

Ragioniamo insieme

Bl Che cosa significa che il cerchio di planata & ad altezza costante?

I Significa che la forza verticale che agisce sull'aquila & nulla.

Bl Di che tipo di moto si muove I'aquila?

B Di moto circolare uniforme.

Bl Quali forze agiscono sull'aquila?

1l suo peso F, ¢ la forza di sospensione S, che rappresentiamo nel diagram-
ma di corpo libero della figura P7.3 4.

B Qual & I'efferto di tali forze?

Il componente verticale di S, §,= § cos @ j, deve annullare il peso F, per-
ché il volo ¢ orizzontale, e il componente orizzontale, §, = Ssin 8, & la forza
centripeta che genera il moro circolare. Abbiamo ciot in formule, per le inten-
sitit:

mg=Scos 0 (1)
a

m— = 5§ sinB (2
r

Bl Come possiamo risolvere il sistema costituito dalle equazioni (1) e (2) che
contengono come incognita l'angolo 62

Ricordandoci che §7 + Sf = 52, abbiamo (S sin 8)* + (S cos 8)* = 52, ciot
(sin 8)* + (cos 6)® = 1 (relazione che vale per ogni angolo) e possiamo quindi
elevare a quadrato entrambi i membri delle equazioni (1) e (2) e poi sommarle
membro a membro. Otteniamo:

m*g? = 8% (cos 8)* _ (la)
4
m? u_z = § (sin6)? (24)
- E i
ciod:

4
mig? +m =5 = §?[(cos)? + (sin6)?]
.2

Figura P7.4

da cui, per quanto osservato in precedenza,
2| 2, 2" 2
m*| g%+ ; =§ (3)

Soluzione e discussione s
Dalla (3), estraendo la radice quadrata, otteniamo che il rapporto — & da-
to da: m

e,
—_ = g+_2
m r

Sostituendo nella precedente uguaglianza i valori numerici dati, otteniamo:

5 (14 m/s)?
Z = (9.8 m/s?)* + ———= =10 N/k
s ’\'[(9 mis?)* + 0 m)? g

E interessante notare che questo valore & simile a quello di una persona su un

deltaplano.

Supponiamo che una scodella semisferica di raggio », ruoti con velocita ango-
lare @ attorno al suo asse di simmetria verticale (figura P7.44). Una biglia ¢
posta sulla superficie interna della scodella, che non presenta alcun tipo di
artrito, e si osserva che rimane ferma rispetto alla scodella rotante. Determina-
re la distanza R della biglia dall’asse di rotazione.

Ragioniamo insieme

B Che cosa significa che la biglia rimane ferma rispetro alla scodella rotante?
@ Significa che anche la biglia ruora con velocitd angolare @ e non sale né
scende lungo la parere della scodella.

B Come & possibile che cio avvenga?

B La forza risultante sulla biglia deve essere orizzontale e direrta verso il cen-
tro di rotazione per generare il moto rotatorio.

Bl Quali sono le forze agenti sulla biglia?

I Sono il suo peso F, ¢ la reazione vincolare @ della parete della scodella.

Bl Come sono disposte rali forze?

I 1l peso & verticale e la reazione vincolare & perpendicolare alla parete, visto
che non ci sono attriti.

B Che cosa sappiamo dell'intensita della reazione vincolare ®?

@ Sappiamo che la sua componente verticale deve uguagliare il peso della
biglia, visto che non c’¢ spostamento verticale, e che la sua componente oriz-
zontale, unica forza orizzontale agente sulla biglia, & la forza centripeta che
genera il moto circolare.

[ Come possiamo determinare le componenti di ®?

B Osservando la figura P7.44, abbiamo che, essendo  la massa della biglia:

¢J=mg_ , (1)

=0 g (2)
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18] Come possiamo trovare tga?
Bl Prendendo in considerazione il triangolo ABC, abbiamo:

BC
ga= E (3)

Bl Qual & il legame tra la forza centripeta, ciot @,, e la velocitd di rotazione

della scodella?
Gl 11 legame ¢ dato da:

F.=ma, = mo"R {4)
Soluzione e discussione
Abbiamo che:
E=o,
ciot, per la (2),
.
£ go
e, per la (1),
il 4
25 wga

che, per la (3) e la (4), diventa:
AC
IR=g—
it 197
Nel triangolo ABC abbiamo BC = \Jri- R* ¢ AC= R che, sostituiti nella

precedente uguaglianza, danno:

R

w’R=g
da cui:
1 ETE i
DTy £
Elevando a quadrato, otteniamo:

a}ﬂ (rol_ RI) =gz

da cui, finalmente:

p»da71a7.4

»7.5

» Problemi da svolgere

M1 Esprimere ciascuna delle seguenti misure in gradi, giri, radians: {a) 32°,
(b) 2.65 rad, (c) 0.67 giri.

2 Esprimere ciascuna delle seguenti misure in gradi, giri, radianti:
(a) 0.29 giri, (b) 195°, (c) 1.35 rad.

w3 La ruota di una rouletre di raggio 85 cm ha due numeri sul perime-
tro. Larco di circonferenza fra essi & di 2.8 cm. Trovare M'angolo al centro sot-
teso da rale arco, esprimendo la risposta in radiand, gradi e giri.

- B4 Una sfera di raggio 33 cm ha due punti tracciati sulla superficie. La
distanza sulla superficie fra di essi ¢ 4.1 cm. Trovare I'angolo al cenao sorteso
dai due punti, esprimendo la risposta in radiand, gradi e giri.

W5 Calcolare la velocitd angolare della lancetta dei secondi di un orolo-

" gio in rad/s e giri/min.

He Calcolare la velocith angolare della lancerta dei minusi di un erologio
in gradi/s e rad/ora.

m7 Un disco gira a 33.3 giri/min. (a) Qual 2 la sua velocitd angolare in
rad/s? (b) Quanti gradi percorre in 0.225 s?

ms (a) Quanto vale la velocita angolare della lancetta delle ore di un oro-
logio, in rad/s? (b) Quanti gradi percorre in 18 52

9 Un giradischi accelera partendo da fermo sino alla velocirh angolare
di 33.3 giri/min in 0.77 s. Quanto vale I'accelerazione angolare media in giri
al minuto quadrato e in radianti al secondo quadrato?

W10  Un giradischi che gira inizialmente a 33.3 giri/min si ferma in 10.5 s.
Quanto vale I'accelerazione angolare media in giri al secondo quadraro ¢ in
radianti al secondo quadrato?

M11  Una giostra impiega 22 s per accelerare da ferma sino a 3.75 giri/min.
Trovare (a) la sua accelerazione in giri al secondo quadrato ¢ (b} i numero di
giri compiuri in tale tempo.

12  Quale accelerazione in radianti al secondo quadrato deve essere
impressa a una ruota per accelerarla da ferma sino a 540 rad/s in 7 giri?

M13  Unaruotadiroulettesifermain 18.55. Sein tale tempo compie 9.5 giri,
qual erala sua velociti iniziale?

H14  Una ruota che gira a 32 giri/min accelera sino a 48 giri/min; cid
avviene in 17.5 s. Trovare (a) I'accelerazione angolare in radianti al secondo
quadrato e (b) i gradi che percorre in questo tempo.

15  Un ventilatore da soffitto ruota a 0.67 giri/s. La punta della pala & a
" 95 cm dal centro. A che velocith si muove la punta della pala in cm/s?

H16 Una giostra ruota a 3.65 giri/min. A che velocitd, in m/s, si muove

un bambino posto a distanza di 2.75 m dal centro?

B17  Una palla da bowling del diamerro di 23.5 cm rotola per 16.5 m

lungo il pavimento senza slittare. Quanti giri su se stessa compie?

E18  Quanri giri compie una ruota di auto di diametro 72 ¢m quando

l'auto percorre 550 m?

®19  Qual & 'accelerazione angolare di una ruota del diametre di 65 em

se il veicolo cui appartiene ha un'accelerazione di 0.375 m/s??

W20  Un oggetto viene alzato da una corda che si arrotola su un rocchetto

di diametro 43 cm. Se quest'ultimo accelera a 0.36 rad/s?, qual & 'accelerazio-

ne dell'oggetto in metri al secondo quadrato?

: ’y‘l 1 raggio della Terra + 6.36 % 10° m. (a) Qual & la velocitd di un
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albero all’Equatore, in m/s, a causa della rotazione terrestre? (b) E quella di un

orso polare al Polo Nord?

22 LaTerra orbita intorno al Sole in 365.25 giorni. Quanto vale la velo-

cith in m/s? La distanza Sole-Terra & di 1.50 x 10" m,

23  Una ruora del diametro di 35.5 cm gira alla velocicy di 0.71 girifs

avvolgendo un filo sul suo contorno. Quanto filo viene arrotolato in 20 s?

24 Una ruota del diametro di 7.8 cm gira alla velocita di 2450 giri/min.

Quanto filo verrebbe avvolto su di essa in 5.0 52

#25  Un veicolo viaggia alla velocith di 25.5 m/s; se il diametro delle sue

ruote & di 106 cm, qual ¢ la loro velocitd in giti al secondo, radianti al secon-

do e gradi al secondo?

M26  Una ruota del diametro di 55 cm si stacca da un‘auto che viaggia a

27 m/s, rotolando accanto a essa. Trovare la veloeith angolare della ruota in

giri/s, rad/s e gradi/s.

H27  Una bicicletta con ruote del diametro di 62.5 cm viaggia a 6.6 m/s.

Decelera uniformemente e si ferma in 38 5. (a) Quanta strada percorre in que-

sto tempo? (b) Quanti giri compie ciascuna ruota? )

28  Un'auto con ruote del diametro di 72.5 cm parte da ferma ¢ accelera

uniformemente in 36 s sino a 21.5 m/s. Quanti giri compie ciascuna delle

ruore?

E29*  Un motore che gira a 1660 giri/min si arresta gradualmente in 16 s.

(a) Trovare la decelerazione angolare e il numero di giri compiuti in 16 5. (b} Se

il motore ha una ruota di raggio 6.25 artaccara all'albero, quale lunghezza di

cinghia viene avvolta in tale tempo?

E30*  Duc ingranaggi agganciati tra loro hanno raggi paria 0.65 ¢ 0.15 m.

Quanti giri compie I'ingranaggio piir piccolo quando quello grande ne com-
ie 4.5?

;31 *  Un'auto accelera uniformemente da ferma sino a 17.5 m/s in 23.6 s.

Trovare I'accelerazione angolare e il numero di giri della sua ruota, sapendo

che ha il raggio di 0.40 m.

B32  Una cinghiasi arrotola su di una ruota avente il raggio di 44 cm. Nel

* tempo durante il quale la ruota si arresta uniformemente da una velocitd inizia-

le di 1.8 girifs, 29.5 m di cinghia passano sulla ruota. Trovare la decelerazione
angolare della ruota ¢ il numero di giri compiuti prima che la ruota si fermi.

EB3  Un'auto di massa 1420 kg ha velocita 21.2 m/s e affronta una curva
di raggio 37.5 m. Quale forza orizzontale & necessaria per mantenerla in
traiettoria?

B34  Una massa di 380 g awaccata allestremird di una corda viene fatta
roteare in cerchio orizzontalmente; orbita ha raggio 75 em. Se la sua velocicy
¢ 7.7 m/s, quanto deve valere la tensione della corda?

B35  Un cartone di uova & posto sul sedile di un'auto, quando quest’ultima
affronta una curva di 26 m di raggio alla velociti di 16.5 m/s. Qual & il coeffi-
ciente di attrito minimo fra carrone e sedile perché le uova non scivolino?

H36  Un baco di massa 22.7 mg si trova sul perimetro di un disco di rag-
gio 30 cm quando questo viene portato gradualmente alla velocich di rotazio-
ne di 33.3 giri/min. Quanto deve valere il coefficiente di attrito tra baco e
disco affinché il baco non cada? (Trascurare Iattrito dell’aria.)

37  In unappararo di laborarorio, un uomo & soggetto a un'accelerazione
di 5.3 g mediante rotazione ad alta velocitd in un piano orizzontale. 1l sedile
su cui & posto & lontano 11.3 m dall'asse di rotazione. A quale velocii si
muove I'uomo, in giri/s?

»7.9

mas

38+

Un vecchio trucco consiste nel fare ruotare un secchio pieno d'acqua
in un piano verticale: se la velocita & sufficiente, I'acqua non cadri dal secchio
quando questo & rovesciato. Qual ¢ la velocii minir&ai:he la mano deve avere

nel punto piir alto della traiettoria? Usare 0,72 :
braccio. =S
#i39* Il progettista di un impianto di montagne russe desidera che i viag-
giatori provino 'assenza di peso in cima a una delle montagne. Se il raggio di
curvatura di questa & 30 m, quanto deve valere la velocit?

B40  In una centrifuga viene fatta ruotare una soluzione con velocita
angolare di 5000 giri/s in una traietcoria di raggio 15 cm. Quanto vale I'acce-
lerazione centripeta di ciascuna particella in soluzione? Confrontare il peso mg
di una particella con la forza necessaria a tenerla in traiettoria,

Jcome lunghezza del

41 1 globuli rossi e le altre parricelle in sospensione nel plasma sono
troppo leggere per emergere spontaneamente quando questo & immobile, A
quale velociti deve essere centrifugato un campione di sangue in un'orbita di
raggio 8.5 cm se la forza centripera necessaria a tenere una delle particelle in
traiettoria & 12 000 vole il suo peso? Perché in una centrifuga le particelle si
separano dalla soluzione?

Ma2  Un'auro di massa m ha come massima forza di atrico fra essa e 'a-
sfalto il valore di 0.85 mg. A quale velocith pud andare se deve affrontare una
curva di raggio 31.5 m?

43 Un neutrone & una particella priva di carica elettrica di massa pari a
1.67 x 10~% kg e raggio dell'ordine di 105 m. Trovare la forza di attrazione
gravitazionale fra due neutroni i cui centri distino 1.00 X 10~ 12 m e confron-
aare il risultato con il peso del neutrone sulla Terra,

44 Trovare la forza di arrrazione gravitazionale esercitata dalla Luna su

‘una persona WO kg. La massa della Luna & 7.3 x 102 kg, ¢ la sua

distanza dalla Tefra € 3.8 x 10° km. Confrontare il risultato con il peso della
persona sulla Terra,

Confrontare l'attrazione gravitazionale sentita da una navicella spa-
ziale sulla superficie della Terra con quella che sente 2 una quota di 5000 km

(il-raggio della Terra & 6380 km).

Il pianeta Giove ha una massa che & 314 volte quella della Terra, e

raggio pari a 11.3 volte maggiore di quello terrestre. Trovare ]a‘ge'rn-cl{i"g?a?
vitd su Giove.
B47  Laccelerazione di gravita sulla Luna ¢ solo 1/6 di quella esistente
sulla Terra. Supponendo che Terra e Luna abbiano la stessa composizione
media, quale risulterebbe la stima del raggio lunare rispetto a quello rerrestre?
(Il valore esatro & 0.27R;: come spieghi tale differenza?)
BA48*  Un satellite orbita intorno alla Terra in circa 80 min se il suo raggio
orbirale & 6500 lkm. Usare questi dari per trovare la massa della Terra.
B49*  Un satellite di Giove, Callisto, orbita compiendo un giro completo
ogni 16.8 giorni, ¢ il suo raggio orbitale & 1.88 x 10° m, Usare questi dati per
trovare la massa di Giove.

BIS0** Una'sfera di 450 g artaccata all'estremiti di una corda viene fatta
ruotare su di una traictroria circolare pressoché orizzontale di raggio 1.25 m.
La sua velocita tangenziale in traiettoria & 8.5 m/s. Non trascurare il peso della

E IHY10DHID 1L0owy




|
i
i

PROBLEMNI

Figura P7.9

sfera, ossia tenere presente che la corda non pué essere perfettamente orizzon-
tale. (a) Quale deve essere la tensione della corda? (b) Quale angolo forma la
corda con l'orizzontale?

@51** Come mostrato in figura P7.5, un uomo su una piattaforma rotante
tiene in mano un pendolo. La sfera del pendolo si trova 2 6.8 m dal centro
della piarraforma, la velocicd di rotazione di questa & 0.045 giri/s ¢ il pendolo
forma un angolo 6 con la verticale. Trovare 8.

Figura P7.5 Figura P7.6

@52** La coccinella di figura P7.6 ha appena perso la presa vicino alla som-
mith di una palla da bowling. Essa scivola lungo la palla con un artrito trascu-
rabile. Dimostrare che perderd il contatto con la superficie in corrispondenza

j 2
dell'angolo 6 mostrato in figura, per il quale cos8 = 3

W@53** La figura P7.7 mostra un progerto di colonizzazione spaziale. Consi-
ste in un cilindro di diametro 7 km e lunghezza 30 km che galleggia nello spa-
zio. Al suo interno & ricostruito un ambiente terrestre, e il cilindro & in rota-
zione sul suo asse al fine di riprodurre la condizione di gravira terrestre. Quale
dovrebbe essere la sua velocird di rotazione perché una persona in piedi sulla
terraferma eserciti una forza pari al suo peso sulla Terra?

#54** Una particella deve muoversi lungo una traiettoria orizzontale sulle

parcil:i dell'imbuto mostrato in figura P7.8, che sono prive di attrito. Quale

deve essere la velocith o, in funzione di 7 e 8, perché questo moro sia possibile?
E55** Un pendolo, costituito da una massa di 140 g appesa all'estremita di
una corda lunga 225 cm, viene rilasciato da fermo a un angolo di 65° rispetto
alla verticale. Trovare la tensione della corda in corrispondenza di un angolo
di 25°.

Wi56** Le sfererte di massa m ¢ M di figura P7.9 sono libere di scivolare
lungo il filo metallico; esse si trovano ferme nelle posizioni indicare, successi-
vamente M viene rilasciata e subisce un urto elastico con m. Qual & il massi-

mo valore possibile di ﬁ— se la sferetta m deve superare il punto piti alto

senza esercitare sul filo, in tal punto, una forza verso il basso?

E57** Un razzo spaziale riceve durante il deeollo un'accelerazione massima
diretta verso I'alto pari 2 40 m/s?, la quale dura sino a 16 km dalla superficie
terrestre. Quale sarebbe il peso apparente di un astronauta di massa 80 kg?
fi58** Ripetere il problema precedente nel caso in cui I'astronave raggiunga
I'accelerazione indicata a 1500 m dalla superficie. Laccelerazione & radiale e
diretta in uscita dalla Terra.

EI59** Le sfere Ae B, enrambe di massa m, sono unite da una corda di lun-
ghezza L; una seconda corda, identica alla prima e anch’essa di lunghezza L, &
legata alla massa A Una donna regge il sistema delle due sfere tenendo l'estre-

A ’
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Figura P7.10
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mita libera della seconda corda, ¢ lo fa ruotare in un piano orizzontale come &
mostrato in figura P7.10. Se la donna fa roteare il sistema sempre piit veloce-
mente, quale delle corde si romperd per prima? In corrispondenza di quale
velocith angolare cid avverra? I dati sono: 7= 500 g, L = 0.6 m, tensione di

rottura delle corde = 235 N. Trascurare il peso delle sfere, ossia supporre che |

la traiettoria sia completamente orizzontale.

[E60** Un'auto da corsa di massa 800 kg guidara da un pilora di peso 700 N
incontra un avvallamento il cui raggio di curvarura & 60 m. Cid fa si che I'auto
subisca una compressione totale degli ammortizzatori, per la quale sono neces-
sari 5000 N di forza oltre al peso della vettura. A che velocita andava l'auro al
momento di incappare nell'avvallamento? Qual era il peso apparente del pilota
in quel momento?

Energia di rotazione
e momento angolare

» Problemi svolti

Trovare I'energia cinetica di rotazione della Terra dovuta alla sua rotazione !m

intorno al proprio asse. Ipotizzare che la Terra sia una sfera omogenea di
massa m=5.98 x 10% kg e raggio r=6.37 x 10° m.

Ragioniamo insieme

Bl Di quali informazioni abbiamo bisogno per calcolare £, _,

B Del momento di inerzia e della velocita angolare: E, = % Io*.
Qual ¢ il momento di inerzia di una sfera?

@ Dalla rabella 8.1 risulta: [ = % MR?.

Bl Come possiamo trovare la velocita angolare della Terra?

B Tutd sanno che la Terra compie una rotazione completa su se stessa ogni
24 ore.

B Dobbiamo convertire questa misura in altre unit?

B Si; @ deve essere espressa in radianti al secondo.

Soluzione e discussione
Convertiamo le unith di misura della velocith angolare. Abbiamo:

@ = (1.00 giro/giorno) (1 giorno/24 h) (1.00 h/3600 s) (2 rad/giro) =
=7.27 x 107 rad/s :

Il momento di inerzia &:

2
=% (5.98 x 10* kg) (6.37 x 10° m)? = 9.71 x 10¥" kg m?
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Figura P8.1

Infine, I'energia cinetica di rotazione risulta:

(9.71x 107 kg m?) (7.27 X 10~° rad /s)* = 2,56 x 10% ]
g

1
E =—
coc o

Una ruota di raggio 40 cm ha una massa di 30 kg ¢ un raggio giratore pari a
25 cm. Una corda avvolta sul suo contorno fornisce alla ruota una forza tan-
genziale di 1.8 N, ruota che ¢ libera di ruotare intorno a un asse passante per
il suo centro. Trovare I'accelerazione angolare della ruota.

Ragioniamo insieme

[B Che cosa determina I'accelerazione angolare a?

B In base all'equazione (8.44), I'accelerazione risulra determinara dal
momento risultante applicato all'oggetto ¢ dal suo momento di inerzia.

B Sono date sufficienti informazioni per calcolare il momento risultante?

@@ Si. C'& una sola forza, applicara rangenzialmente a 40 em dall’asse. Quindi:

= (1.8 N) (0.40 m)=0.72 N m

B Per trovare il momento di inerzia, non dobbiamo conoscere la forma della
ruota?

I Una volta che abbiamo il raggio giratore % non & piti necessario; si pud,
infatti, calcolare direttamente: 7= m k>

B] Qual & I'equazione che permette di determinare a?

@ Come detto in precedenza, ¢ sufficiente invertire la (8.44):

o=

i
i

Soluzione e discussione

Calcoliamo [:

I=(30 kg) (0.25 m)* = 1.9 kg m*
Quindi:

a= % = 0.38 rad/s?

Nota che, semplificando le unitd di misura come abbiamo sempre fatto, nel
risultato finale non dovrebbero comparire i radianti. Cid succede perché il
radiante & una unitd di misura adimensionale; & quindi importante che tw
tenga sempre presente le unita di misura delle grandezze che stai trattando.

Problema svolto 3

1l contenitore di figura P8.1 & posto su di un piatto rotante, il quale ruota intor-
no a un albero privo di artrito; per il sistema costituito da piatto piti contenito-
re vale /= 8.0 X 1074 kg - m?. Dell'acqua viene fatta cadere goccia a goccia nel
contenitore, nella direzione dell’asse; se la velocith di rotazione iniziale, a conte-
nitore vuoto, ¢ 2.0 giri al minuto, quanto vale la velocita dopo che si sono ver-
sati 300 g di acqua? Il raggio interno del contenitore & paria 3.5 em.

»8.1

Ragioniamo insieme

Vale la conservazione del momento angolare?

@ Si. Poiché I'acqua entra lungo I'asse di rotazione, la forza che ne risulra non
pud esercitare un momento sul sistema in rotazione.

B Quale proprieta cambia man mano che viene versata l'acqua?

I La massa sul disco rotante aumenta, e con essa il momento di inerzia; di
conseguenza, deve diminuire proporzionalmente la velocith dj rotazione,
affinché si conservi il momento angolare L.

B1 Qual ¢ il momento di inerzia dell'acqua?

B A questa bassa velocira di rotazione possiamo assumere che I'acqua sia in
pratica un disco di raggio pari a quello interno del recipiente. Perranto, dopo
il versamento della quantita d’acqua indicara, si ha:

1
L = (030 kg) (0.035 m)? =1.8x10"% kgm?

B Quale equazione risulta dall'applicazione della conservazione del momento
angolare?
B Applicando la conservazione del momento angolare otteniamo I'equazione
seguente:

Lo;=(+1)a;

Soluzione e discussione
Lultima equazione da:
oI, _ (2.0 giri/min) (8.0 x10~* kgm®) _

[t

T L+1, (80X107*+18x10 %) kgm®

D

= 2.0 giri/min (8.0/9.8) = 1.6 giri/min

» P_roblemi da svolgere

B1  Unaforza di 6 N ¢ applicata a una corda avvolta intorno a una ruota
di raggio 9 cm. Quale lavoro viene compiuto da tale forza se la ruora gira di
un angolo pari a 36°?
B2 Il momento della forza di attrito su un sistema asse-ruota & pari a
0.060 N m. Quale lavoro compie tale momento sul sistema se la ruora esegue
quattro giri compleri?

3 Quale lavoro deve essere compiuto su una ruota con momento di |

inerzia /= 0.4 kg m® per accelerarla da ferma sino alla velocita angolare pari a
150 giri/min?

24 Una ruora da vasaio con momento di inerzia pari a 1.5 kg m? ruota
a 36 giri/min quando inizia a rallenrare spontaneamente sino a fermarsi.
Quale lavoro compiono le forze di attrito per arrestare completamente la
ruota?

s Il piarto di un giradischi con momento di inerzia pari a 0.0015 kg - m*
ruota a 45 giri/min. (a) Quale lavoro compiono le forze di attrito per fermare il
piatto una volra che 'apparecchio & stato spento? (b) Quanto vale il momento
medio delle forze di attrito se la ruota impiega 25 s a fermarsi?
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8.2

= bordo. Il momento di inerzia della ruota & 0.1 kg - m?, ¢ la ruota viene accele-

e Quale momento delle forze & necessario per imprimere un'accelerazio-
ne angolare di 2.4 rad/s” a una ruota con momento di inerzia 0.25 kg - m”?
W7 Un momento di una forza pari a 15 N - m & applicato a una ruota

pesante con momento di inerzia pari a 30 kg - m%. Qual & l'accelerazione
angolare della ruota? :

ms Una ruota con momento di inerzia pari a 24 kg - m” & soggetta a un
momento di una forza in senso orario, pari a 18 N - m. Se la ruota, nell'istan-
te in cui viene applicato rale momento, sta girando in senso antiorario alla
velociti di 6 giri/min, quanto tempo impiegherh ad arrestarsi?

Ho Una forza tangenziale di 40 N applicata al bordo di una ruota di rag-
gio 16 cm imprime alla ruota stessa un'accelerazione angolare di 0.5 rad/s*.
Qual & il momento di inerzia della ruota?

E10  Durante un esperimento viene applicato un momento di una forza

“di 0.200 N - m a una sbarra sottile, causandone la rotazione intorno a un asse

passante per il centro e perpendicolare alla sbarra con accelerazione angolare
di 0.45 rad/s®. Qual & il momento di inerzia della sbarra?

#11  Una giostra da 120 kg a forma di disco orizzontale con momento di
inerzia 175 kg - m* viene posta in rotazione mediante il movimento di una
cinghia avvolta sul suo bordo. Quale forza costante deve essere esercitata sulla
cinghia per portare la giostra da velocita zero a velocita di 30 giri/min in 3 s?
@12  Lalbero di un motore con potenza di 3 CV gira a 5 giri/s. (a) Quan-
to lavoro pud compiere il motore al secondo? (b) Quale momento pud pro-
durre il motore quando opera a tale velocira?

#13* Lalbero di un sistema di ingranaggi & collegato a un mortore che ha
una potenza di 0.2 W sull'albero & montara una ruota con momento di iner-
zia 0.8 kg - m”. Calcolare il tempo minimo che il motore impiega per accele-
rare la ruota da zero a 24 giri/min.

H14*  Una ruota montata su di un asse ha una corda avvolra intorno al suo

rara dalla quiete da una forza di 25 N che tira I'estremita della corda per una
distanza di 0.8 m. Qual & la velocita angolare finale della ruota?

E15  Una ruota di raggio 10 cm con momento di inerzia /= 0.08 kg - m*
gira a 180 giri/min quando viene applicata tangenzialmente al bordo una
forza di attrito di 1.0 N. Quanti giri compie la ruota prima di fermarsi?

16  Qual & I'energia cinetica di un piatto di giradischi con momento di
inerzia di 0.012 kg - m” che ruota a 45 giri/min?

#17  Qual & la lunghezza della sbarra del problema 10 se essa ha massa
0.50 kg?

B18 I raggilunghi 0.5 m della figura P8.2 hanno massa trascurabile rispet-
to alle 8 masse di 3 kg. Trovare il momento di inerzia del sistema (a) rispetto a
un asse passante per il centro e perpendicolare al piano della figura ¢ (b) rispet-
to all’asse AA'.

Figura P8.2

#19  Ciascuna delle masse di figura 8.3 vale m; le sbarre che le collegano
hanno invece massa trascurabile. Trovare il momento di inerzia del sistema di
quartro masse (a) rispetto all'asse AA", (b) rispetto all'asse BB’ e (c) rispetto a
un asse passante per il centro O ¢ perpendicolare al piano della figura. Consi-
derare le sfere come masse puntiformi.

Figura P8.3 A

W20 1 due anelli di figura P8.4 sono uniti da raggi di massa trascurabile.
Quello interno ha massa m;,, quello esterno m,; i raggi dell'anello interno e di
quello esterno sono rispettivamente 4 ¢ 4. Trovare il momento di inerzia del
sistema rispetto a un asse per il centro e perpendicolare al piano degli anelli.

B21* Lanello di massa M di figura P8.5 & arcraversato lungo il diametro
da una sbarra molto leggera che reca due masse identiche alle sue estremita.
Trovare il momento di inerzia del sistema rispetro a un asse passante per il
centro dell’anello e perpendicolare al piano che lo contiene.

Figura P8.6

@22* Un disco pieno omogeneo ha un momento di inerzia [, rispetro aun |

asse passante per il centro e perpendicolare al piano che lo contiene. Un anello
di raggio 40 cm e massa 1.8 kg viene artaccato al disco. Trovare il momento di
inerzia del sistema combinato, rispetto all’asse indicato.

W23  Determinare il momento di inerzia rispetto a un asse passante per il
punto O perpendicolare al piano dell’oggerto per (a) un anello e (b) un disco
uniforme di massa M e raggio R (figura P8.6).

#24* Una sfera di massa M e raggio R & sospesa mediante una corda di
massa trascurabile di lunghezza L (figura P8.7). Determinare il momento di
inerzia della sfera rispetto a un asse perpendicolare al piano della pagina e pas-
sante per O.

M25* Determinare il momento di inerzia di una sottile sbarra omogenea e
cilindrica, rispetto a un asse passante per un’estremitd (O) e perpendicolare
alla sua lunghezza (figura P8.8). Qual & il momento di inerzia di questa sbarra
rispetto a un asse distante /3 da O e perpendicolare alla sua lunghezza?

26  Un cavo passa sop:a una puleggia, che pud essere considerata come
un disco omogeneo di massa 2.4 kg e raggio 0.6 m. A causa dell’arrriro fra la
puleggia e il cavo, la tensione della corda non & la stessa da parti opposte della
puleggia stessa. La forza da una parte & 150 N ¢ quella dall’alera & 120 N.
Determinare |'accelerazione angolare della puleggia.
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Figura P8.9

B27  Laruota di un'auto ¢ assimilabile a un disco pieno di raggio 35 cm e
massa 6.5 kg. Qual & la sua energia cinerica di rotazione quando gira a 3 giri/s?
B28  Quale velocith angolare (in giri/s) deve possedere un cilindro pieno
di raggio 0.5 m e massa 4 kg per avere la stessa energia cinetica di rotazione di
una sfera omogenca di stessa massa e rotante a 6 giri/s?

B29  Qual ¢ I'energia cinerica di rotazione di una ruota di bicicletta di
diametro 60 cm e massa 4.0 kg quando la bicicletta viaggia a 4 m/s? Assumere
come raggio giratore della ruota £ = 50 cm.

W30  Una ruota ha massa 54 kg e raggio giratore 30 cm. (a) Quale mo-
mento di forza & necessario per accelerarla da ferma sino a 0.5 girifs in 25 s?
(b) Quale distanza percorre la ruota in tale tempo?

®31  Un cilindro solido di massa 1.8 kg e raggio 20 cm gira intorno a un
asse passante per il centro nel senso della lunghezza, a 2 giri/s. Quale momen-
to di forza & necessario per fermarlo in 15 s?

W32  Unaforzadi2.2 Nagisce tangenzialmente al bordo di un disco di massa
52 kg e raggio 32 cm. (a) Quanto impiega ad accelerarlo, ponendolo in rotazione
intorno a un asse per il centro ¢ perpendicolare al piano che lo contiene, da zero a
210 giri/min? (b) Quanti giri completi compie il disco in tale tempo?

W33  Una giostra orizzontale di 100 kg e raggio 1.6 m viene messa in rota-
zione da ferma da una forza orizzontale di 60 N applicata tangenzialmente al
bordo. Trovare l'energia cinetica del sistema dopo 3 s.

W34  Un cilindro pieno di raggio 5.0 cm e massa 6 kg & montato su un
asse coincidente con I'asse geometrico del cilindro. Una corda avvolia su di
esso fornisce una forza tangenziale di 3.6 N per 3 s. Se il cilindro & inizialmen-
te fermo, (a) a che velocita (in giri/s) gira dopo i 3 s? (b) Qual & la sua energia
cinetica in quel momento?

E35* Una ruota di raggio 8.0 cm & montata su un asse orizzontale. Una
corda di massa trascurabile & avvolta su di essa, e appesa alla corda vi & una
massa di 60 g. Dopo che la massa viene rilasciata (da ferma), il sistema accele-
ra in modo che la massa cade per 3 m in 5 5. Qual ¢ il momento di inerzia
della ruota? Qual ¢ la tensione della corda in fase di discesa della massa?

E36* Un cilindro di raggio 24 cm & montato su un asse orizzontale coinci-
dente con I'asse geometrico del cilindro. Una corda di massa trascurabile &
avvolta su di esso e appesa alla corda vi & una massa di 100 g. Dopo che la
massa viene rilasciata (da ferma), il sistema accelera in modo che la massa cade
per 180 cm in 1.5 5. Qual & il momento di inerzia del cilindro? Qual & la ten-
sione della corda in fase di discesa della massa?

HM37* Una massa di 80 g pende dal bordo di una ruota di diametro 100 cm
mediante una corda arrotolata su di essa. La ruota ha momento di inerzia
I=0.1kg m” ed & montara su un asse privo di attrito; viene quindi accelerata da
ferma lasciando cadere la massa. (a) Qual & la velociti della ruota (in giri/s)
dopo che la massa & scesa di 1 m? (b) Qual & I'energia cinetica di rotazione della
ruota in quellistante?

W38* Un cilindro avente momento di inerzia /= 900 kg - m* ruota a
21.0 giri/min quando viene fatto partire un meccanismo che fa si che una
corda avvolea sul cilindro sollevi una massa di 6.0 kg mentre il cilindro si
ferma, Per quale altezza la corda puo sollevare la massa? Trascurare ogni varia-
zione di energia cinetica di rotazione durante l'inserimento del meccanismo.
B39* 1l sistema di figura P8.9 viene rilasciato da fermo. (a) A quale velo-
cith si muove la ruota priva di attrito (/= 0.008 kg m’ e raggio = 8.0 cm)
dopo che la massa di 520 g & scesa di 2.4 m? (b) Quanto impiega la massa a
scendere di tale distanza?

Figura P8.10

»8.3

»>8.4

Figura P8.11

#40* Il sisrema di figura P8.10 viene rilasciato da fermo; non ¢'& attrito fra
il blocco ¢ il tavolo, ¢ la puleggia priva di attrito ha raggio 8.0 cm e momento
di inerzia /= 0.008 kg m”. (a) A quale velocit si muove la massa di destra
dopo che & scesa di 100 em? (b) Quanto impiega la massa a scendere di tale

distanza? (¢} Qual & I'energia cinetica di rotazione della puleggia in quell'i- |

stante?

#41*  Un anello di raggio 6 cm parte da fermo e rotola senza slittare per un
pendio. (a) Qual & la sua velocita lineare quando raggiunge un punto 50 cm
pit1 in basso del punto di partenza? (b) A quale velocita (in giri/s) si muove in
quell’istante?

H42* Ripetere il problema precedente per (a) un disco di raggio di 6 cm e
raggio giratore di 5 cm e (b) un disco omogeneo di raggio 6 cm.

B43*  Un cuscinetto a sfera di raggio 0.6 cm rotola senza slitrare lungo un
tavolo a 45 cm/s quando inizia a salire su un piano inclinaro. A che altezza
tispetto al tavolo riesce ad arrivare prima di arrestarsi? Ignorare gli attriti.
®44*  Una sfera piena ha un raggio di 30 cm e una massa di 80 kg. Quale
lavoro & necessario per farla rotolare lungo un piano a 40 rad/s di velocitd
angolare? (La sfera parte da ferma ¢ non slirra.)

M45* Una palla da bowling di raggio 12 cm e massa 8 kg rotola senza slit-
tare sulla corsia con velocita lineare di 1.6 m/s. Qual & l'energia cinetica totale
della palla?

H46* Un disco omogeneo rilasciato dalla sommird di un piano inclinato
raggiunge il fondo avendo una velocita di 12 m/s. Quanto & alto il lato verri-
cale del piano inclinato? (1l disco parte da fermo e non slitra.)

#47* Una palla piena di raggio 0.6 m e massa 2.2 kg parte da un'altezza di
3.2 m e rotola da un pendio inclinato di 24° rispetto all'orizzontale. Un disco
solido e un anello aventi esattamente la stessa massa e lo stesso raggio della
palla fanno lo stesso. Se i tre oggetri rotolano senza slittare, quale arriva in
fondo per primo? Quale per ultimo?

®48** Una sfera piena, un disco e un anello con lo stesso momento di iner-
zia 1= 0.05 kg m’ partono contemporaneamente da fermi dalla sommita di
un pendio a quota 3 m dal livello del suolo. Se i tre oggetti rotolano senza slit-
tare, quale arriva in fondo per primo?

49  Determinare il modulo del momento angolare di un disco omoge-
neo di raggio 50 cm e massa 2.4 kg in rotazione a 6 giri/s intorno a un asse
passante per il suo centro e perpendicolare al piano che lo contiene.

@50  Ripetere il problema precedente nel caso di una sfera piena, di massa
¢ raggio uguali, e che sia in rotazione con la stessa velocira.

51 In figura P8.11 due piccole sfere identiche, ciascuna di massa 1.2 kg,
sono agganciate alle estremith di una souile sbarra metallica lunga 1 m. La
sbarra & imperniata nel centro e ruota a 10 giri/s. Un meccanismo interno pud
muovere le sfere verso il perno. (a) Trovare il momento di inerzia del dispositi-
vo nel momento iniziale. (b) Se le sfere vengono improvvisamente portate a
30 cm dal perno, qual & la nuova velocita di rotazione?

@52* Una donna & in piedi al centro di una piattaforma che ruota libera-
mente a 2 giri/s intorno a un asse verticale per il centro. La donna tiene in
mano due masse da 2 kg, vicino al corpo. Il momento di inerzia composito
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Figura PB.12

Figura P8.13

della donna, della piattaforma e delle masse ¢ 1.8 kg m”. La donna allarga
quindi le braccia tenendo le masse distanti dal corpo. Facendo questo, aumen-
ta il momento di inerzia sino a 2.4 kg - m*, (a) Qual & la velocita di rotazione
finale della piattaforma? (b) Lenergia cinetica del sistema & variata? Perché?
#53* Un disco di musica di raggio 12 cm ¢ massa 0.1 kg ruota liberamen-
te intorno a un asse per il suo centro a 45 giri/min. Un insetto di massa 18 g
salta sul disco in un punro distante 4 cm dal centro. Qual & la nuova velocica
angolare del disco?

#54* Un parttinatore su ghiaccio ruota su se stesso a velocitd angolare
3 giri/s con le braccia tese. Abbassa quindi le braccia in modo rale che il suo
momento di inerzia si riduce del 15%. Determinare (a) la nuova velocita di
rotazione, (b) la variazione percentuale di energia cinetica.

E55%* Un pattinatore su ghiaccio che si muove a velocith #, oltrepassa un
palo e afferra I'estremicd di una fune legata al palo. La lunghezza originaria
della fune & ;. Girando intorno al palo, la fune vi si arrotola, diventando via
via pili corta. Supponendo che il pattinatore non tenti di fermarsi, a quale
velocita si muoverd quando la lunghezza della fune (il raggio del cerchio) &:
(a) 3 Ly/4, (b) Ly/2, () Ly/3? Trascurare il diametro del palo.

E56* Una giostra & costituita essenzialmente da un disco omogeneo di
massa 150 kg e raggio 6.0 m, e ruota a 15 giri/min intorno a un asse verticale
per il suo centro. Una persona di 80 kg & in piedi sul bordo della giostra. (a) A
quale velocith si muovera la giostra se la persona si sposta per 3 m verso il cen-
tro? (b) Qual ¢ la variazione di energia cinetica del sistema?

#57*  Supporre che nel problema precedente non vi sia nessuno sulla gio-
stra e che questa ruoti a 12 giri/min, Se ora un uomo di 80 kg salta sul bordo,
quanto vale la nuova velocita angolare?

E58%* La figura P8.12 mostra un disco e un albero (di momento di iner-
zia 1) che ruora con velocith angolare @,. Un disco non in rorazione di
momento di inerzia /, viene appoggiato sul primo disco. (a) Trovare la velo-
citd angolare dei dischi accoppiati. (b) Ripetere il problema nel caso in cui il
secondo disco abbia velociti angolare iniziale @, nella stessa direzione di ;.
(c) Ripetere il problema nel caso in cui @, = w,, ma le duc velocita siano
opposte. (d) Che cosa accade all'energia cinetica del sistema? Determinare il
rapporto fra I'energia cinetica iniziale e quella finale.

L. i di_rief L

@59  Le stelle con massa superiore a 1.5 volte quella del Sole sono instabi-
li. A causa di forze gravitazionali, esse a volte collassano formando stelle di
neutroni. Queste sono stelle incredibilmente dense in cui tutti gli atomi sono
collassati, nei quali ciot gli elettroni ¢ i protoni si sono combinati formando
neutroni. La stella alla fine ha un raggio pari a solo 1077 volte quello iniziale.
Il Sole ruota intorno al proprio asse compiendo un giro ogni 25 giorni.
(a) Quanto tempo impiegherebbe il Sole a fare un giro complero se subisse un
simile collassamento? (b) Trovare il rapporto fra I'energia cinetica rotazionale
iniziale della stella ¢ quella finale. Spiegare tale variazione. Trattare il Sole
come una sfera uniforme.

@60** Un blocco da 25 g (figura P8.13) gira in circolo su un tavolo privo di
attrito. Esso & legato a una corda che passa per un piccolo foro al centro del
tavolo. La velocita angolare & 30 giri/min e il raggio del cerchio vale 72 cm.
() Quanto vale il modulo di F? (b) Se la corda viene tirata verso il basso di
12 cm, qual & la nuova velociti angolare del bloceo? (€) Quanto lavoro compie

Figura PB.15

{ geio
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F per accorciare il raggio del cerchio di 60 cm? Supporre che il blocco sia picco-
lo rispetto al raggio del cerchio e che quindi sia possibile trattarlo come massa
puntiforme.

[61** Un cilindro di massa M e raggio R ruota con velocith angolare ,
avvolgendo una fune allentata. Quest'ultima & attaccata a una massa m appog-
giara sul pavimento vicino al cilindro. Alla fine tutta la corda & avvolea sul
cilindro e la massa viene sollevata. Mostrare che la frazione di energia cinetica
totale persa nel processo che solleva la massa & o AR L
(M +2m)
zioni di energia potenziale gravitazionale. :
5162** Un cilindro pieno omogeneo ha un largo nastro arrotolato su di sé.
Un'estremita del nastro & agganciara al soffitro (figura P8.14); il cilindro viene
rilasciato da fermo, e mentre scende il nastro si svolge senza slitrare. La massa
del cilindro & 0.60 kg e il suo raggio & 20 cm. Determinare: (a) 'accelerazione
angolare del cilindro, (b) la tensione del nastro, (c) la velocita angolare nell'i-
stante in cui il cilindro & sceso di 2.5 m dalla posizione iniziale.

H63** Usare considerazioni energetiche per determinare la velocita del cen-
tro di massa del cilindro del problema precedente nell'istante in cui esso &
sceso di 2.5 m. Mostrare che tale risultato & in accordo con la risposta data alla
parte (c) del problema precedente.

H64** Due dischi identici di massa M e raggio R si trovano su un tavolo
privo di attrito, e sono entrambi in rotazione intorno all’asse passante per il
centro con velocitd angolare w, (figura P8.154). Si spostano gradualmente uno
verso l'altro e quando si toccano si uniscono nel punto di contatto 0. In con-
seguenza di cid, essi ruotano intorno all’asse per il punto O con velocita ango-
lare o (figura P8.154). Determinare @ in funzione di w,

H85** Due cilindri partono da fermi a 3 m dal livello del suolo su di un
piano inclinato a 30° sull'erizzontale. Entrambi hanno massa di 1 kg e raggio
10 cm, ma uno dei due & pieno, mentre I'altro & cavo. Quando quello pieno
raggiunge il fondo del piano inclinato quanto spazio ha percorso altro?

. Trascurare le varia- |
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m2

m3

Ha

m20

21
ma2
m23
w24
ma2s
H26

w27

mas
W29
W30
H31
m32
m33
H3s

760 km/h; 211 m/s

pro

{a) 16.7 kn/h; (b) 3.16 % 107 5;
(€) 666.7 m/min; (d) 5?‘ rad

(a) 22.2 m/s; (b) 1.9 % 107 5;
(c) 36 km/h; (d) 86400 s (e) 57.3°
(a) 6.28 X 10% m; (b) 2.26 X 10 m;

(c) 3.33 % 10" " m; (d) 1.358 % 1074 m;

(e) 3.0002 % 10' m

(a) 7.45x 107 g; (b) 6.69 x 107" g
() 3.255 x 10~% g (d) 2.31 x 1070 g;
(e) 748 x 10" g () 4.1x10%g
L3l x10°!

462104

(a) 4; (b) 5; (<) 3; (d) 2; (e) ambigua
(a) 4; (b) 4; (c) 1; (d) ambiguo; (e) 3
5.83 x 10°

1x10°7

152 m

1343 m

(a) 4.0x 10" (b) 1.17 x 107"
(c) 6 10%; (d) 2.96 x 1072

(a) 8.3 107" (b) 7.52 % 1077
(c) 3.0 x 10 (d) 19 x 10?

19.0 m; 29.0 m; — 18.0 m; 30.0 m;
- 18.0 m;-30.0m

78.0 cm, 23% - 78.0 cm, 203°

95.0 cm; 48.0 cm, 2.50°

553 m, 134 553 m, 314"

~2.75] km; 13,5 kun

128 passi; 241°

240 km; 135.5°

268.4 km; 0,5°

7.64 m; 18.0°

48.0 m; 28.0 m

66 cm, 70°% 50 cm, 184°

0.93 cm; 0.56 cm; 1.15 cm

2 m; 43° 27°

135 m, 35°

743 km, 225°% 907 km, 260°

1.67x10°"s
1.34x107%s
595 m

emi

s
W6
m7

mo
#1o
B

@12
H13
14
=15
@16
®17
m18
H19
@20
21
m22
W23
m24
mas
26
m27
m28
|29
30
m31

(a) 2.6 em/fs, 159% (b) 3.4 cm/s
(a) 18 km/h, 319.5% (b) 21.1 km/h
(a) 1.00 cm/s; (b) 0.86 cm/s;

(c) - 0.40 em/s; (d) — 1.00 em/s;
(e) 0.00 cm/s

(a) 1.60 cm/s; (b) — 1.00 cm/s;
(c) 1.50 cm/s; (d) 1.33 cm/s
11.25

38 m

0 m/min; 16.7 i m/min; 0 m/min;
—32.5 i m/min

12 i m/min; 0 m/min; - 32.5 i m/min
7.3 icmfs; ~ 7.0 i cm/s; 20 i em/s
—5.0iem/s; 5.6 i cmfs; 0 em/s
591 m

233 s

0.97 i m/s*

—0.718 i m/s*

—2.19im/s%; 128 m

17.8 im/s% 222 m

33.73 i m/s*; 164 m
~-5.59%10%im/s% 3.94x10 45 -
1.79% 107" 5; 6.98 x 107 § m/s?
(a) 9.91 5; (b) 112 m; (c} 16.8 m
—5.85im/s; 1.88x 10745

— 400 i m/s*

{a) 113 5; (b) 5.6im/s

5.66 %107 Lim/s%; 133 s

(a) 106 5; (b) 20.3 s
16.1539.2im/s; 316 m

3,72 m/s*

~204jmls; 2.1 s

8.54 m; - 12.9 jm/s

29.1 m; 2.44 5

1.095-29.2j m/s

106 m; —45.6 j m/s
3.25-23jmls

6.79 m

143 m

0.505 s

0.43 s

1.83m; 0s

115 m

(a) 59.9 m; (b) 3.82 s
4.23%10% m; 25.8 5

13.9 m/s

100 km/h, 103°% 33.3 km

e

a8
H49
50
@51
W52
[E54
@55
ms6
57

w7

ms
m19
m20
=21
|22
m23
m24

Hi25

26

(a) 113.9% (b) 23.4 5

83 km/h

11.6m

1322 m

10.4 m

0.95m

9.1m

(a) 80.4 m; (b) 2.00 5; (c) salendo
13.8s

157 N; 29.5 m/s

(a) 2.79 m/s%; (b) 7.60 s

(2) 3.03 m/s%; (b) 4100 N

267N

325N

165 N

(a) 706 N; (b) 770 N

4548 N

2506 N

386N

2544 N

(@-5jN;(b) 5N

(@ ON; (b)-5jN,5jN

~ 26000 N

5645 N

(a) 0.932 i m/s% (b) 3.82i N;

() —-0.932im/s*, 298N

(a) 9.80 N; (b) 588 N;

() 13.2x10° N; (d) 9.8 x 10° N;
(e) 445N

(a) 1.53 kg; (b) 179 ke; (¢) 10° kg
S8.2jN

198N

(a) 160 N; (b) 98.0 kg; (c) 98.0 kg
(a) 70.0 N; (b) 48.9 N; (c) 60.6 N
(a) 47.0 N; (b) 69.4 N; (¢) 37.5 N
(a) 14.5 N, 22.0 N, 11.6 N; (b) 4.1
m/s?, 0.49 m/s’, non & movimento
(a) 54.0 N, 30.6 N, 46.8 N; (b) 2.9
m/s%, 3.3 m/s*, non €& movimento
245N

0.80; artrito statico

410 N

353 m

4.29m

71.9 m

2.00x 107" N; 2.30 x 1016
2.05x10°N

3710 N

36.1 m/s*

3.53 m/s*

107 m

0.560 -

5.27 m/s, 15.8 N; 2.04 m/s%, 15.8 N
(a) 6.82N; (b) 53.1 N; (c) 1.86 N, 14.5 N

a1
42
H43

a4

@45
a6
a7
inas

Ha9

H50
51
52
53

E55

W56
ms7

58

@59
60

We1

(a) 3.62m/s%, 11.8 N; (b) 1.63 m/s*, 155N
135N
163 N, 0.821 s
F_F-af
2m’ 2m
0.268 N, 0.980 m/s
0.053
0.892 N, 2.82 N, 2.07 m/s
(a) 4.14 m/s’, 35.6 N; (b) 3.41 m/s",
£03N; g liny —m (g cos® + sin 9))]

m, + m,
(M +m) g
It
(a) 0.438; (b) 3.43 m/s"
(a) 13.8 m/s% (b) 3.49 m/s*
(a) 26.0 N; (b) 37.8 N
35.0 N; 0.363
(a) 605 N; (b) 320 N
(a) 4.85 N, 2.70 N; (b) 13.0 N, 7.23 N;
(<) 0.990 N, 0.550 N; (d) 0 N;
(e) 485N, 270 N
(a) 189 m; (b) 3.78 m
(a) 46.4 m; (b) 5.39 m
@ D M,

m+n, ® 3
{1 cos @ +5sin@) g
(a) 14.2 N; (b) 7.99 m/s’, 8.70 m/s*;
(c) 64.2 N, non ¢'¢ movimento
1.54 mg
1.11 m/s*
0.107 g

m7
M8
m19
E20
m21

60.0N,25.0N

(a) 44.0 N; (b) 120N
(-47.8i-397j) N

(38.1i+138)) N

(a) 180 N, =90 N,~90jN; (b) 205 j
N,-90jN,-90jN

(a) 582 N; (b) 1703 N

1072 N

416 N

22.7°

653 N

50.0 N

(a) 95.5N; (b) 33.0 N

650 N, 862 N

940 N, 604 N

230N, 193 N

1382 N, 783 N, 1470 N, 503 N
1128 N, 489 N, 639 N

261 N; 210N

300 N, 300 N, 300 N, 600 N, 300 N
180 N

0; 120N -m, =150 N -m, 303N - m, 0
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22
23
E24
25

26

=27
li128
29
530,
31
32
33

135
36
37
{38
[E39

—463N-m,-193N-m, 240N -m, 0,0
(a) 2.00 m, 0, 0, 2.00 m, 2.83 m;
(b) - 2.00 £, 0,0,2.00 F,, 283 F,
{a) 57.6 N . m; (b) 288N - m
400N

1000 N - m

2.00%107*N-m

0.655 m

120 N

L0 m

253 N, 293 N

320N

4000 N

0.870 m

1279 N, 822 N, 140 N

(a) 11.20 N; (b) 2800 N, 11.65 N
6.00 m

630 N, 470 N

(2) 1987 N; (b) - 320 N, 2491 N
1396 N, 970 N, 485 N, 2570 N
21.8° i

522N, 704N

L
£, I+E; cos

0.152

23.4°

(a) 285 N, 1062 N; (b) 1386 N
1512 N

559 N

1.13 m

E>F,

70.0
2078 ]

8222]

8575 N,-3.09x 10° ]
720]

40.0 m

4,00 mfs

1176]

3528 ]

1116]

1868 ]

720]

0.136 CV

200'W

12.0W

1960 W

4650 N

3.00 % 10" W, 40.8 CV
0.239 m/fs

0.294 W, 4.0x 1074 CV
1.31s

36
H37
=38

70
Bn
@72
73
=74

2279N
4.00%10%]

1.23

89.4 m

2.27 m/s

70000 ], 0.777

376 % 107U N

3006 W

104 ]

~1.62x10%]

(a) — 2400 N; (b) 250 x 10" %5
(a) — 900 N; (b) 0.600 5

1.70 m

17640

(a) 9.80J; (b) 255

9.80 ]

(@) 4.41 X 10°J; (b) no; () 76.6 W

(a) 1.88 % 10" J; (b) 69.7 k'W
28.0 m/s
4.43 m/s

LA

7’ £

144N

(a) 2.31 x 10° J; (b) 2.13%
133N

() 2.55 m; (b) 1.89 m

(a) 83.8 % 107 J; (b) 0.940; (c) 384 5;
(d) 2182 kW

0.113W

(a) 10.0 m; (b) 1.27 N; (c) 7.66 m/s
(a) 3.96 m/s; (b) 3.27 m/s

54.1% ;

9.90 m/s, 7.67 m/s

10.0 m/s, 7.81 m/s

890 N

5.94 m/s

5.08 m/s

12.8 km/1

(a) 0.719 N; (b) 1.73 m/s

(a) 14.3; (b) 21.3; (c) 67.0%

(a) 13.1; (b) 15.0

9.44

(a) 38.0; (b) 431 N

0.599 CV

275N

(a) 339 N; (b) 0.0339 N

{a) 504 J; (b) = 376 J; () 6.32 m/s
7.78°

1.85 m/s

() 70.1J; (b) =21.2J; (c) = 9.25 J;
(d) 39.7]

2.06 m

(a) 480 kJ; (b) 470 kJ

14.83 kW

8.97°
(a) 490 J; (b) 490 J; (c) 491 ]

m21

W23

(a) 35630 j kg - m/s;
(b} 7.779 % 107! j kg - mls;
(c) - 6.5 % lﬂsikg - m/s
131 j kg - ruls
m-JZgb
5.22 % 10* kg - m/s; 32.6 m/s
2
d

2m
936 N
28.5 kN
2537 % 10° N
7236 N
701%107%5,1.27 x 10° N
9.04x 10715, 7.94x 10" ' N
10.6 N
(a) 0.0546¢ N - 5; (b) 0.0546 N
150N
VM,
M+ M, "
0.176 m/s
12§ m/s
(@) 4.0 i m/s; (b) 3m,
(a) 0.141 m/s; (b) 0.064 N
674 mis
16.4 m/s, 3ﬁ_m!s; 16.4 m/s, 60.4 m/s

gl
(@) \[g& (b) 50%
1.45 m,

24 5

@25

E26
w27
H28

[H29

M30
=31
H32
33

35
=36

i3y
Ei3g
39

Ha0
a4

2& 14w,
ST
9.46x 107 kg
0.03514,
6.9%
AE, 4k
B leEn)®
(a) 1200 kN; (b) 0.36 ¢
655
—0.128imls
28.8 cm
146N
opposta al moto, 1.9 s
(- 42.0i +25.0j) m/s;
(-2L0i+125j) m/s
2uy . 3,
5 i+ 5 j
v in versi opposti

Wyl ol
—?"i—-'z—oj,sl

0.866 v,, %
207.6°, 3.48 v

Ha2
43

[Flag

Hso

=1

w21
@22
@23
W24
H25
W26
m27
m28
=29
mi30
31
H32
H33

‘W34

W36

187.7°, 6.01 v
(17.5i+ 10.0 j) m/s
432 k]

sl, B854 5

18.4 m/s

4.05m

JaTD
B
(gL
5
My
= (v+gr)
(a) 38.9 mfs; (b) 178 N

(a) 0.089 giri, 0.559 rad; (b) 152°,
0.422 giri; (c) 241°, 4.21 rad

(a) 104°, 1.82 rad; (b) 0.542 giri, 3.40
rad; () 77.3% 0.215 giri

0.0329 rad, 1.89°, 5.24 x 10~ giri
0.124 rad, 0.0198 giri, 7.12°
0.105 rad/s, 1.00 giri/min

0.100 °/s, 2x rad/h

(a) 3.46 rad/s; (b) 44.6°

(a) 1.45 % 1074 rad/s; (b) 0.150°
2595 giri/min?, 4.53 rad/s*

- 0.0529 giri/s*, - 0.332 rad/s? (il disco
gira in senso orario)

(a) 0.00284 girifs’; (b) 0.688 giri
3315 rad/s®

1.03 girifs

(a) 0.0957 rad/s*; (b) 4200°

400 cm/s

1.05 m/s

22,3 giri

243 giri

1.15 rad/s*

0.0774 m/s*

(a) 463 mfs; (b) 0

2.98 x 10* m/s

158 m

50.0 m

7.66 girifs, 48.1 rad/s, 2757 °/s
15.6 girifs, 98.2 rad/s, 5625 °/s

(a) 125 m; (b) 63.9 giri

170 giri

(a) 10.9 rad/s*, 221 giri; (b) 87.0 m
19.5 giri

1.85 rad/s?, 81.5 giri

0.152 giri/s?, 10.7 giri

17.040 N

30.0 N

1.07

0.372
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@37
E38
B39

40

Ea1
E42

a3

144

@as
F46
@47
mas
=49
50
m51
53

@54

#55
#56
57
@58
@59
60

0.340 girils
2.66 m/s
17.1 m/s

1.48 x 10° m/s?, 2 —1.51x107
4

1176 rad/s
16.2 m/s

E
1.86 % 107 N; -FE =1.14x10"*
P

236%107° N; Lt 3,44 %x107¢
FP

0.314

24.1 m/s*

0.167

597 x 10* kg

1.87 x 107 kg

(a) 26.4 N; (b) 9.62°

3.18°

30.3 giri/h

’r-g
= ==
tg ©

2.57 N

0.549

40x10*N

40%x10>N

La corda pit interna, 2.57 girils
18.6 m/s; 1100 N

=1

£

=3
@4
|5
6
=7
8
o
E10
H=11
E12
E13
=214
B|15
E16
@17
H18
19
|20
E21
22

m23

0.339]
1.51]
49.3]
10.7]
(a) 1.67%10°2J; (b) 2.83x 107*N - m
0.600 N-m

0.500 rad/s*

0.840 s

12.8 kg - m?

0.444 kg - m”

107 N

(2) 2210J; () 70N - m

12.6s

20.0 rad/s

22.6 giri

0.133]

3,26 m

(a) 6.00 kg - m?; (b) 3.00 kg - m?

(a) 4 ma? (b) 4mb% (c) 4m (a®+ b%)
m‘-az + mebl
Ma*+2m(a+ b)?
(I,+0.288) kg - m*

o

1

(a) 2 MR’ (b) 3‘1";’?—

24

@25

#26
27
28
#29
B30
E31
@32
33
34
35
36
37
f@ss
39
E40
Ea1
@42

43
a4
a5
W46
W47
Bas
W49
mS50
®|51
52

E53
E54

E55

56
@57

@58

E59
60

E62
Eled

E65

7R?
M [T + It 2RL]

ML* ML
Rkl

41.7 rad/s*
70.7 ]

5.37 girils
89]
(a) 0.619 N - m; (b) 38.7 rad
0.0302 N . m
(a) 83.1s; (b) 145 giri
324]

(a) 11.5 giri/s; (b) 19.4]
0.0153 kg - m% 0.577 N
0.0295 kg - m% 0.820 N
(a) 0.58 giri/s; (b) 0.650 ]
37.0m

(a) 8.05 rad/s; (b) 7.46 s

() 2.09 m/s; (b) 0.960 s; (c)2.73]

(a) 2.21 m/s; (b) 5.87 giri/s

(a) 2.41 mls, 6.38 giri/s; (b) 2.56 m/s,

6.78 girils

1.45 cm

8064

14.3 ]

11.0 m

la sfera; I'anello

la sfera

11.3 kg - m*/s

9.05 kg - m?/s

(a) 0.600 kg - m?; (b) 27.8 giri/s

(a) 1.50 giri/s; (b) & diminuita, perché si

& compiuto lavoro
43.3 giri/min
(a) 3.53 gitils; (b) 17.7%

4
@ =20 () 206 () 3%
(a) 24.5 giri/min; (b) 4354 ]
5.81 giri/min
@ I o, . (b) Lo+ Lo, ;
L +1 L4,
o (I-1L) Iy

)d »
© L+ ()I1+I?_

(Ilwl+’{2a)2)2 {Il_‘rz]z

(Lw? + Lwy) (I, + 1

(a) 2.16% 104 s; (b) 1.00 X 10"°
(a) 0.178 N; (b) 43.2 giri/min; (o)
0.0281]

Ll

(a) 33_:31:]}'32; (b) 2.0 N; (c) 29 rad/s




