Soluzioni dei problemi proposti

F, _ _
a=—gsinfd— 7 —(9.8 ms~?)(0.5) — (200N) /(200kg) = —5.9 ms ™2

vo (36 km/ora)
p= 0 2 IV (10/5.9) s = 1.
" (5.9 ms7) (10/5.9) s 7s

s = vot + (1/2)at* = —(1/2)(v3/a) = (0.5)(100 m?*s~2?)/(5.9 ms?) = 8.5 m

2.

(a) Poiché il corpo ha velocita costante, la risultante delle forze agenti su di esso si
annulla. La forza peso, ﬁpeso = m ¢, & dunque eguale e opposta alla reazione vincolare
R=-m g, che ¢ appunto la forza totale che il piano inclinato esercita sul corpo. E diretta
verticalmente e verso 'alto, ed il modulo vale

R=mg=(045kg)(9.8 ms™?) = 4.41 N.

(b) Per entrambe, la componente normale al piano inclinato ha modulo m g cosf, quella
parallela m g sin . La potenza dissipata dalla forza di attrito e dunque

P=mguvsind = (0.45kg)(9.8 ms 2)(0.3 ms ')(0.5) = 0.6615 W .

3.
[a] = [c] = [lunghezza/tempo] «» m s, [b] = [lunghezza/(tempo)?] « m s~ 2;
dx dy dv, dv.
Uzzaza‘i‘?bt, Uy:E:C—Fth; Gy = dt:2b, ay:d—ty:2b;
dv,, dv - T
Fy=—f=2bm, Fy:d—ty=2bm =  |F|=2V2bm, ="
/ :/ (F, de+F, dy)—2mb</ /dey)—Zmb Tp+YB—TA—YA);
A YA

W = E,(A) — E,(B), E,=—-2mb(x +y) + costante



4.

Sia z la coordinata lungo un asse verticale rivolto verso 1’alto, con 'origine al suolo. La
corda esercita la sua forza elastica solo per z < zg = 10 m. L’energia meccanica totale
e la somma dell’energia cinetica, dell’energia potenziale della forza peso, e dell’energia
potenziale elastica della corda, con:

p p

1 1
Ein, = §M02 EP) — Mgz E\) = 514?(2 —20)* (2 < 2)

Allora: .

Epee = Mgzy = M gzmim + §k(zmm — z0)2 = 31360 J
- 2Mg(21 — Zm,m)
B (me - 20)2

L’energia cinetica sara massima dove ¢ minimizzata 1’energia potenziale, ovvero dove la
forza risultante di forza peso e forza elastica si annulla:

k = 1568 Nm ™!

dE,

1 0
Epor = Mgz + Sh(z — %)? = Tt = Mg+ k(z — 2) = —(FP*° + F¢)
z
z 220—7929.5m ot = Mgz —i—§k(z — 20)? = 7644 J
* * * 2E*zn —
Efin = Bmee — Ejpy = 23716 J v = \/T’f = 24.35 ms™!
5.

a = (sinf — pgcosf)g = —1.89 ms?

2
s=—0 _6615m
2a

1
W = —§mv§ —mgssinf = —pgmgcosfls = —89.83 J



6.

()
F Fy-bt

a =

2
MOZUW+E¢_M/2

m m m

Al tempo t = 0 I'accelerazione € positiva, mentre per tempi sufficientemente grandi diventa
negativa. La velocita massima viene raggiunta quando a = dv/dt = 0, ovvero per t,,q, =
Fy/b, corrispondente a:

2

Umaz = Vo + 72();)’)1 =4.25 ms™

Il tempo impiegato per fermarsi ¢ la soluzione t* > 0 dell’equazione v(t) = 0, ovvero

Fy+ /Fg + 2bmu
=0 0 ’ ~3.56

2 ~ 3.56 s
(b)

t
s = x(t) — xg = vot +/ v(t') dt’ = vt +
0

1

Fot?/2 — bt3 /6
m

da cui, per t = t*, si ottiene s ~ 11.09 m. Il lavoro compiuto dalla forza Fy (non dalla
forza risultante F!) & dato da

LV:/Rdx:%sgmm4J

7.
(a)

Detto v, il modulo della velocita in cima al piano inclinato, dalla conservazione dell’energia

meccanica,
1 d 1
Eka—4@2:Zng+—wwf

/2 2
v::¢kU—J@I—VZwm

m

sl ricava

~ 6.01 ms~!

da cui, scegliendo 'asse = orizzontale e I'asse y verticale e rivolto verso I’alto:

Ye o 4.25 ms™*

Veg = Uy \/§




(b)

Dopo I'abbandono del piano inclinato, il moto e quello di un proiettile, e la quota massima
viene raggiunta quando v, = 0. Applicando la conservazione dell’energia, ed indicando
con h I'altezza calcolata a partire dalla cima del piano inclinato

mgd 1 9 9 d 1
—= +-m(v, +v,,) =mg | —=+h|+-mw
\/§ 2 (cx cy) g \/i 2 cx
da cui
Ve
h=-*~0.92m
29
8.

(a)
m 1 1
v:wR:E-lms ~ (0.52ms

La direzione & tangente alla traiettoria, il verso quello di € crescente (w > 0), per individ-

uarli serve o - -
0(t1) =0 h=—+—--365==-+4+6r=—
() =b+wti=7+3 3 TOTE3
Il vettore velocita v; forma dunque con il semiasse di riferimento, corrispondente a 6 = 0,
un angolo 6, = 7/2+0(t,) = 7/2 + 7/3. In componenti:

s V3

Vig = V1 cosB, = —v Sing = —07 ~ —0.45ms™ !,

~0.26ms".

N | —

. T
Uiy = U1 sinfy = v cosg =

(b)

Nel piano del moto, I'unica forza agente sul punto materiale e la forza di attrito dinamico,
Fog= —pgNiz. Da N =mg e F,qg = ma segue:

_»_Fad_ -
a4 = —— = —UqgUy
m

Avremo dunque un moto uniformemente accelerato, con:
U(t) = 0(ty) + alt — t1) = tzlv — pag(t — t1)]

r(t) = 7(t1) + 0(t1) (t — t1) + §a(t —t1)? = 7F(t1) + vidg(t — ;) — Eudgwy(t —t1)?



3 1 R 3
5= —\é_ﬁx 5l ) = St Vi

segue allora I’equaziione della traiettoria:

0, equivalentemente:

Utilizzando la legge oraria, oppure il teorema delle forze vive, si perviene a:

2
"~ 0.06m

S =
2puayg

9.

(a)

Applicando la conservazione dell’energia meccanica, si ricava:

v1 = 1/29(z — 21) ~ 24.25 ms™*

Scegliendo I’asse x orizzontale e ’asse z verticale e rivolto verso 'alto:

1 1

™ _ . _
Vg = V1 cosg ~ 21 ms V1, =V smg ~ 12.12 ms

(b)

Scelta 'origine dell’asse x in modo tale che il dente del trampolino sia posto a x = 0, a
partire dal punto (z = 0, z = 2;) lo sciatore ¢ in caduta libera. Risolvendo I'equazione del
moto per ottenere I’equazione della traiettoria, oppure utilizzando ancora la conservazione

dell’energia, si trova:
2

e = 21 + 212 ~ 1007.5 m
29



(c)

Il punto in cui lo sciatore tocca nuovamente il pendio corrisponde all’intersezione tra il
pendio, di equazione z = z; — x, e la traiettoria, di equazione z = z; + (v1,/v1z)x —
(1/2)gx?/vi,. Risolvendo il sistema, si ottiene:

2\ 20f
zfm:zl—(uvl )%2858m

10.
(a) T—mpg=0 T—-F,,=0 N—-—myg=0

‘Fas|§,U/sN = \mBglg,usmAg :>mzmn:m325kg

S

(b) —T+mpg=mpa, T—F,y=masa, N-—mag=0, Fyu=uN =
— 2
(ma+mp)a=(mp—pama)g = a:wg:fgﬁ&%ms’2
ma+ mp 5

1
(c) v=at, h:§at2 = v=V2ha~153ms"

11.

1 39R
(a) mgh = mgR + Emvi =  v4= \/97 ~2.42ms™*

(b) mgh = ;mv(gp)Q—kng(l—cos p) = ;mvi—i-ng = o(p) = \/gR[(3/2) + 2 cos p)]

(c) Proiettando 'equazione del moto in direzione radiale (centripeta) si ottiene:

2

mu(p)? o No 3mg(1 +v/2)

N — =
mg cos ¢ 7 5

v(p)? ~ V13 3
(d) lar| =g, lan| = <I§> = |d| =/|ar|* + lan]? = 59 ~17.7ms >
1

(e) N(po) =3mg[(1/2) + cosg) =0 = cospy= 5 T A= 120°

~ T7lkgms™

dopo aver scartato la soluzione fisicamente inaccettabile g = —120°.



12.

Orientiamo per convenzione verso ’alto gli assi parallelo e normale al piano inclinato. La
forza peso avra componenti —mg/ V2 in entrambe le direzioni. La componente normale
della reazione vincolare varra allora N = mg/v/2. La forza di attrito dinamico sara
diretta lungo il piano inclinato, con verso opposto alla vellocita e modulo |F,y| = pg N =
amg/ V2. La componente parallela al piano inclinato della forza risultante varra allora:

Fy = _ng (1+ pa) (moto ascendente)

V2

Fy = g (1 — pa) (moto discendente)

V2
Detta s la coordinata lungo il piano inclinato con s = 0 nel punto di raccordo con il piano
orizzontale, ed indicato con $,,.. il valore massimo raggiunto durante il moto, sfruttiamo
il teorema delle forze vive, W = A Ej, dove W e il lavoro della forza risultante. Per il
moto ascendente:

1
AEk:—§mv(2] W:_@(l‘i‘ﬂd)smax

V2

da cui:

2
Y% —6m Bo= 2T 495

V29(1 + pa) V2

Smaz =

Per il moto discendente:
1 mg
AEkzim'U% W:%(l—ﬂd)smax

da cui, sfruttando ’espressione di s,,,, ottenuta in precedenza:

1 —
v = Hd vo = 8.16 ms™?
V 1+

L’esercizio si puo anche risolvere passando per la soluzione esplicita delle equazioni del
moto. Il lavoro della forza peso puo anche essere calcolato separatamente, sfruttando il
fatto che si tratta di una forza conservativa (mentre 1’attrito non lo &).

13.
M=pV =pL>=150kg = F,=Mg=1470N
F" = ps N =pus Mg=485N > F, = 400N

F,
p(Mg—Fm*)y = F, = Fm%=)Mg—-2=253N
s



14.

1
AE,=W,+W, AE,= —§mv§ W, = —AE,,; = —mgh W, =-50]

—AE ;
mg
d= ,h =2.04m
sin 0
—~AE 2
d =2 % 955y
mgsinf g
15.
1 Muv?
E=Eu=Eyn=kai=36] k= 2+ = T720kgs ™2 (N/m)
Lo
kx _
aoz—ﬁozlél.élms 2

Fy=Mgug=147TN W, = F,z9=—147]

1
El,=E+W,= §kx§+Wa =2.13]
2B/
v = \/E — 0.923ms™

16.

(a)

Essendo la guida liscia, la reazione vincolare e sempre normale allo spostamento infinites-
imo lungo la traiettoria, dunque:

Wap=0J
(b)
Wwa=—puNd=—-—pumgd=—18375J
()

1 1
ng+Wad:§k(Am)2:1—8kx(2)
1 _
p= 8o Bnd) g Ny

Ty



(d)

Lon 2 R cosf = Up
— M UVUp =M COSs —_—
p M p =TI R

Ny —m g cos@ =2mg cosf = N =3mg cosf=36.75N

=2 g cosf

17.
(a)
ar = & _ é $1/2
m m

v = A/ttl/"’dt _ 24
m Jo 3

m
v? 4 A2 3
Qa = —= —
TR T OmR
16 A% ¢5
_ 2 2 _ “141/2
a= aT—iraN—mt SLmZ 2

(c)

T = 2A/tt3/2dt _ ﬁ 1572
0

3m 15m
T 2 A 5/2
" 97 R 15maR !
(d)
4 A 2 A
= 2=N, 27 R = 32
T 5 m br & "T3m
t_ <90 m R>2/5
N A
m v? 4 A2 /90 m 7 R\9/°
Tnax = = =464 N
R 9Rm( A )



18.
Le forze risultanti agenti su 1 e 2 sono (finché il filo ¢ teso):
Fi=Ti+R+m§, Fy="Ty+ms7,

dove Ty e Th sono la tensione del filo in corrispondenza ad 1 e 2 (]ﬁ] = |f2| =T
nel seguito), R & la reazione vincolare. Possiamo proiettare 1’equazione per 1 su un
asse perpendicolare ed uno parallelo al piano inclinato, entrambi orientati verso 1’alto.
Possiamo proiettare 'equazione per 2 su un asse verticale orientato verso il basso. Altre
convenzioni sono possibili, purché usate consistentemente. Nelle convenzioni prescelte, e
nelle situazioni fisiche considerate nel problema proposto:

Fipor =T — F, —my g sind, Fiperp =N —mq g sing, Fypert =mag — 1T,

dove T', F, e N sono i moduli di tensione, forza di attrito e componente normale della
reazione vincolare, rispettivamente. Inoltre, se l'oggetto 1 resta sempre apppoggiato alla
superficie del piano inclinato, F} per, = 0 implica N = my g cos 6.

(a)

Nel caso statico, Fiper = Foyer = 0 implica T' = maog e F,s < pug N, dove F,, =
T — my g sin . Sostituendo si ottiene:

me < my(sin@ + pu, cosf) = 3.58kg.

(b)
Nel caso dinamico, posto m; = mg = m ed osservato che con filo teso s yert = A1 par = @
T—F,—mgsinf =ma, mg—T=ma,
da cui, usando F, = g N = pigm g cos6:

9
a = —
2

(1 — ptq cos —sinf) = 1.81ms 2.
()

L’oggetto 2 si muove di moto uniformemente accelerato, con accelerazione a e velocita
vo = 0 all’istante ¢ = 0. Dunque:

[2h
t* =4/ — =1.29s, v ' =v2ha=233ms .
a



(d)

All’istante t* = 1.29s l'oggetto 1 ha velocita v*. All’istante successivo t; in cui si
ferma avra ovviamente velocita v; = 0. In questa fase la tensione del filo non agisce,
e 'accelerazione e:

F, . : -
a=———gsinf = —g(ug cosf +sinf) = —6.17ms 2
m

Allora . .
b=t = — 4 L —166s.
a |a
(e)
1. 1(v)?  1(v*)?
d=v*(t; —t*) + =a(t, —t")? = —= = =0.44m.
U(l )—|—2a(1 ) 5 g 5 |&| 0.44m
19.
(a)
Woi = —Fogs=—pgmgh cotd = —67.9J.

(b)
v = \/Zgh(l — ptg cot ) = 5.06ms"".

(c)

mvi  2mgh (1 — pq cot )

= = =455Nm™".
k A2 A2 55 Nm
(d)
Vg = —1 (lvg| = |v1| accettata) .
(e)
1— t 0
hy = h—F2E% _ 0.97m.

14 pg cotf



