
Esercizi di Fisica Generale

1. Un corpo di massa m si muove di moto circolare uniforme su una circonferenza di raggio R. Si
calcoli il momento angolare rispetto ad un polo P posto su un punto della circonferenza.

2. Un disco di raggio R ha una scanalatura entro la quale si muove senza attrito un piccolo oggetto
di massa m. Il disco ruota su un piano orizzontale a velocità angolare costante. L’oggetto
all’inizio si trova al bordo del disco e viene tirato verso il centro da una corda inestensibile di
massa trascurabile a velocità radiale trascurabile.

(a) Si calcoli la variazione di energia cinetica dell’oggetto tra l’istante iniziale e quello in cui
raggiunge il centro del disco.

(b) Si calcoli il lavoro fatto dalla tensione del filo durante questo spostamento.

3. Un blocco di massa m = 10Kg viene rilasciato da fermo dal punto A (in figura), in cima ad
una slitta liscia a 3 metri di altezza dal piano BC. La slitta è senza attrito, tranne che nel tratto
BC, lungo 6 metri.

(a) A che velocità arriva il blocco al punto B?

Sapendo che, dopo aver superato il tratto con attrito, il blocco esce al punto C con velocità
vC e colpisce una molla con costante elastica k = 2250N/m fino a comprimerla di 0.3m dalla
posizione di equilibrio prima di fermarsi,

(a) Calcolare la velocità vC .

(b) Scrivere la legge oraria nel tratto BC e calcolare il lavoro compiuto dalla forza di attrito
nello stesso tratto.

(c) Calcolare il coefficiente di attrito dinamico µ che agisce tra B e C.

4. Un punto materiale di massa m = 0.2 kg si muove su una circonferenza orizzontale di raggio
R = 15 cm e viene sottoposto all’azione di una forza tangenziale di modulo FT (t) = At1/2, con
A = 3N/s1/2. Al tempo t = 0 s il punto è fermo. Determinare:

(a) il modulo dell’accelerazione tangenziale aT (t) ad un generico istante di tempo t;

(b) il modulo dell’accelerazione normale aN (t) e dell’accelerazione totale a(t) ad un generico
istante di tempo t;

(c) quanti giri compie in un tempo t1 = 1.5 s.

Supponendo che il punto sia tenuto sulla traiettoria da un filo ideale e sapendo che il filo si
spezza dopo 12 giri, determinare la tensione massima Tmax che il filo può sopportare.



5. A causa dell’attrito la velocità angolare di una ruota varia come

ω(t) =
dθ

dt
= ω0 e

−σt,

dove ω0 e σ sono costanti. La velocità angolare varia da ω(0) = 3.5 rad/s a ω(9.3 s) = 2 rad/s.
Si determini

(a) il valore dell’accelerazione angolare a t = 3 s;

(b) il numero di giri che fa la ruota nei primi 2 secondi e mezzo;

(c) il numero di giri che fa prima di fermarsi.

6. Si consideri il seguente campo di forza in due dimensioni (dove k è una costante):

Fx = −k xy , Fy = −1

2
k x2 . (1)

(a) Dire quali sono le dimensioni della costante k, esprimendo la risposta come una combi-
nazione delle tre grandezze fondamentali: massa (M), lunghezza (T) e tempo (T).

(b) Dare le equazioni del moto in coordinate cartesiane per un corpo puntiforme di massa m
soggetto alla forze in questione.

(c) Siano P1 e P2 due punti nello spazio bidimensionale con coordinate P1 = (1, 3) m e P2 =
(2, 4) m. Calcolare il lavoro compiuto dalla forza lungo una traiettoria rettilinea avente
questi due punti come estremi. Lasciare il valore di k indicato, facendo attenzione ad
esprimere correttamente le unità di misura.

(d) Ripetere il punto precedente per una traiettoria fatta di due tratti rettilinei, il primo
parallelo all’asse x e il secondo all’asse delle y.

(e) I risultati numerici dei due punti precedenti sono differenti? Dare risposta e giustificare
quanto trovato.

7. Si consideri un pendolo rigido con una sbarra di lunghezza l0 = 30 cm alla cui estremità è
attaccato un corpo di massa m = 2 kg. Si trascuri la massa della sbarra. Il pendolo parte dalla
verticale con velocità iniziale v0. Trovare la velocità iniziale minima affinché il pendolo possa
compiere dei giri completi.

8. Si consideri un pendolo non rigido. All’estremità del filo è attaccato un corpo di massam = 5 kg,
e come nel problema precedente parte dalla verticale con velocità iniziale v0.

(a) Trovare la velocità iniziale minima affinché il pendolo possa compiere dei giri completi.

(b) Supponiamo che parta con velocità iniziale inferiore al valore trovato nel punto precedente.
Per quali velocitá la traiettoria sará periodica?

Page 2



9. Un cannone è attaccato rigidamente ad un car-
rello, che si può muovere lungo un asse orizzon-
tale, ma è connesso su un lato ad una molla di
costante elastica k = 2 · 104N/m. Il cannone
spara un proiettile di 200 kg ad una velocità di
125m/s diretto a 45o rispetto all’orizzontale

(a) Se la massa del cannone e del carrello è di 5000 kg, si trovi la velocità di rinculo del
cannone;

(b) Si determini la massima estensione della molla;

(c) Si trovi la forza massima che esercita la molla sul carrello;

(d) Nel sistema composto da cannone, carrello e proiettile si conserva la quantità di moto?

10. Un osservatore S, fermo a terra, vede una collisione tra due masse m1 e m2 e trova che ~p si
conserva.

(a) Mostrare che un osservatore inerziale su un treno in moto rispetto a S con velocità costante
~v conferma la conservazione della quantità di moto.

(b) Se nell’urto c’è trasferimento di massa, allora l’osservatore sul treno conferma la legge di
conservazione solo se anche la massa totale è conservata.

11. Nelle collisioni elastiche l’energia cinetica è conservata. Usando le trasformazioni che legano sis-
temi inerziali tra loro si mostri che una collisione elastica è elastica in ogni sistema di riferimento
inerziale.

12. Un corpo puntiforme di massa m si muove lungo la traiettoria descritta da

x(t) =x0 cos(ω1t) , (2)

y(t) = y0 sin(ω2t) . (3)

Rispondere alle seguenti domande prima in forma simbolica, sia per i valori espliciti m = 2 kg,
(x0, y0) = (25 cm, 40 cm) and (ω1, ω2) = (5 Hz, 12 Hz).

(a) Derivare per quali frequenze ω1,2 si ha un moto periodico. Per i valori numerici dati dal
problema, il moto e’ periodico?

(b) Determinare l’energia cinetica K a un istante generico, e darne il valore esplicito per t = 5 s.

(c) Determinare la forza responsabile per un tale moto, e dare il valore numerico esplicito delle
sue componenti all’istante t = 5 s.

(d) Dimostrare che la forza determinata al punto precedente è conservativa, e derivarne la
funzione energia potenziale U associata.

(e) Calcolare esplicitamente l’energia totale K + U a un istante generico, e verificare che è
costante durante la traiettoria. Qual è il valore numerico dell’energia totale?
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13. Le orbite della Terra e di Venere attorno al Sole sono quasi circolari. Il raggio medio dell’orbita
terrestre è rE = 1.5× 1011 m, quello di Venere è rV = 1.08× 1011 m. Come ben noto, il valore
del periodo di rivoluzione della Terra attorno al sole è di circa 365 giorni.

(a) Utilizzando solo i dati dati dal problema, calcolare il periodo dell’orbita di Venere attorno
al Sole ed esprimere il risultato in anni.

(b) Sempre utilizzando i dati del problema, e conoscendo il valore della costante di gravitazione
universale G = 6.67× 10−11 N m2 kg−2, calcolare la massa del Sole ed esprimere il risultato
in chilogrammi.

(c) Calcolare l’energia cinetica KE e potenziale UE per la Terra dovuta al suo moto attorno
al Sole, utlizzando il valore numerico della massa terrestre ME = 5.97× 1024 kg.

(d) Calcolare l’energia totale EE = KE + UE . Il segno è positivo o negativo? Spiegare la
ragione fisica del segno dell’energia totale.

14. Un corpo di massa M = 15 kg viene lasciato scivolare senza attrito lungo il percorso curvilineo
mostrato in figura. Le parti curve del percorso sono archi di circonferenza di raggio R = 2 cm.
Nella parte antecedente al punto di flesso P, il centro della circonferenza è rivolto verso l’interno
della traiettoria, mentre l’opposto vale oltre il punto P. Il corpo viene lasciato libero di muoversi
partendo da fermo a un’altezza h dal suolo.
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⇡/6
<latexit sha1_base64="X3U01oOUukleyaZbBiKnPYDDt3Y=">AAAB7HicdVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU02K9ONW9OKxgtsW2lKyadqGZrNLkhVK6W/w4kERr/4gb/4bs20FFX0w8Hhvhpl5QSyFsRh/eJm19Y3Nrex2bmd3b/8gf3jUNFGiGfdZJCPdDqjhUijuW2Elb8ea0zCQvBVMrlO/dc+1EZG6s9OY90I6UmIoGLVO8ruxuCj38wVcxBgTQlBKSKWMHanVqiVSRSS1HAqwQqOff+8OIpaEXFkmqTEdgmPbm1FtBZN8nusmhseUTeiIdxxVNOSmN1scO0dnThmgYaRdKYsW6veJGQ2NmYaB6wypHZvfXir+5XUSO6z2ZkLFieWKLRcNE4lshNLP0UBozqycOkKZFu5WxMZUU2ZdPjkXwten6H/SLBUJLpLby0L9ahVHFk7gFM6BQAXqcAMN8IGBgAd4gmdPeY/ei/e6bM14q5lj+AHv7ROCQY58</latexit><latexit sha1_base64="X3U01oOUukleyaZbBiKnPYDDt3Y=">AAAB7HicdVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU02K9ONW9OKxgtsW2lKyadqGZrNLkhVK6W/w4kERr/4gb/4bs20FFX0w8Hhvhpl5QSyFsRh/eJm19Y3Nrex2bmd3b/8gf3jUNFGiGfdZJCPdDqjhUijuW2Elb8ea0zCQvBVMrlO/dc+1EZG6s9OY90I6UmIoGLVO8ruxuCj38wVcxBgTQlBKSKWMHanVqiVSRSS1HAqwQqOff+8OIpaEXFkmqTEdgmPbm1FtBZN8nusmhseUTeiIdxxVNOSmN1scO0dnThmgYaRdKYsW6veJGQ2NmYaB6wypHZvfXir+5XUSO6z2ZkLFieWKLRcNE4lshNLP0UBozqycOkKZFu5WxMZUU2ZdPjkXwten6H/SLBUJLpLby0L9ahVHFk7gFM6BQAXqcAMN8IGBgAd4gmdPeY/ei/e6bM14q5lj+AHv7ROCQY58</latexit><latexit sha1_base64="X3U01oOUukleyaZbBiKnPYDDt3Y=">AAAB7HicdVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU02K9ONW9OKxgtsW2lKyadqGZrNLkhVK6W/w4kERr/4gb/4bs20FFX0w8Hhvhpl5QSyFsRh/eJm19Y3Nrex2bmd3b/8gf3jUNFGiGfdZJCPdDqjhUijuW2Elb8ea0zCQvBVMrlO/dc+1EZG6s9OY90I6UmIoGLVO8ruxuCj38wVcxBgTQlBKSKWMHanVqiVSRSS1HAqwQqOff+8OIpaEXFkmqTEdgmPbm1FtBZN8nusmhseUTeiIdxxVNOSmN1scO0dnThmgYaRdKYsW6veJGQ2NmYaB6wypHZvfXir+5XUSO6z2ZkLFieWKLRcNE4lshNLP0UBozqycOkKZFu5WxMZUU2ZdPjkXwten6H/SLBUJLpLby0L9ahVHFk7gFM6BQAXqcAMN8IGBgAd4gmdPeY/ei/e6bM14q5lj+AHv7ROCQY58</latexit><latexit sha1_base64="X3U01oOUukleyaZbBiKnPYDDt3Y=">AAAB7HicdVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU02K9ONW9OKxgtsW2lKyadqGZrNLkhVK6W/w4kERr/4gb/4bs20FFX0w8Hhvhpl5QSyFsRh/eJm19Y3Nrex2bmd3b/8gf3jUNFGiGfdZJCPdDqjhUijuW2Elb8ea0zCQvBVMrlO/dc+1EZG6s9OY90I6UmIoGLVO8ruxuCj38wVcxBgTQlBKSKWMHanVqiVSRSS1HAqwQqOff+8OIpaEXFkmqTEdgmPbm1FtBZN8nusmhseUTeiIdxxVNOSmN1scO0dnThmgYaRdKYsW6veJGQ2NmYaB6wypHZvfXir+5XUSO6z2ZkLFieWKLRcNE4lshNLP0UBozqycOkKZFu5WxMZUU2ZdPjkXwten6H/SLBUJLpLby0L9ahVHFk7gFM6BQAXqcAMN8IGBgAd4gmdPeY/ei/e6bM14q5lj+AHv7ROCQY58</latexit>

✓<latexit sha1_base64="4tZ2FOw4ZPmeZxcLWkuOzHQzvC0=">AAAB7XicdVBNS8NAEN34WetX1aOXxSJ4CkkNbb0VRPBYwX5AG8pmu2nXbjZhdyKU0P/gxYMiXv0/3vw3btoKKvpg4PHeDDPzgkRwDY7zYa2srq1vbBa2its7u3v7pYPDto5TRVmLxiJW3YBoJrhkLeAgWDdRjESBYJ1gcpn7nXumNI/lLUwT5kdkJHnIKQEjtfswZkAGpbJjX9SrFa+KHdtxam7FzUml5p172DVKjjJaojkovfeHMU0jJoEKonXPdRLwM6KAU8FmxX6qWULohIxYz1BJIqb9bH7tDJ8aZYjDWJmSgOfq94mMRFpPo8B0RgTG+reXi395vRTCup9xmaTAJF0sClOBIcb563jIFaMgpoYQqri5FdMxUYSCCahoQvj6FP9P2hXbdWz3xis3rpZxFNAxOkFnyEU11EDXqIlaiKI79ICe0LMVW4/Wi/W6aF2xljNH6Aest08E/I9t</latexit><latexit sha1_base64="4tZ2FOw4ZPmeZxcLWkuOzHQzvC0=">AAAB7XicdVBNS8NAEN34WetX1aOXxSJ4CkkNbb0VRPBYwX5AG8pmu2nXbjZhdyKU0P/gxYMiXv0/3vw3btoKKvpg4PHeDDPzgkRwDY7zYa2srq1vbBa2its7u3v7pYPDto5TRVmLxiJW3YBoJrhkLeAgWDdRjESBYJ1gcpn7nXumNI/lLUwT5kdkJHnIKQEjtfswZkAGpbJjX9SrFa+KHdtxam7FzUml5p172DVKjjJaojkovfeHMU0jJoEKonXPdRLwM6KAU8FmxX6qWULohIxYz1BJIqb9bH7tDJ8aZYjDWJmSgOfq94mMRFpPo8B0RgTG+reXi395vRTCup9xmaTAJF0sClOBIcb563jIFaMgpoYQqri5FdMxUYSCCahoQvj6FP9P2hXbdWz3xis3rpZxFNAxOkFnyEU11EDXqIlaiKI79ICe0LMVW4/Wi/W6aF2xljNH6Aest08E/I9t</latexit><latexit sha1_base64="4tZ2FOw4ZPmeZxcLWkuOzHQzvC0=">AAAB7XicdVBNS8NAEN34WetX1aOXxSJ4CkkNbb0VRPBYwX5AG8pmu2nXbjZhdyKU0P/gxYMiXv0/3vw3btoKKvpg4PHeDDPzgkRwDY7zYa2srq1vbBa2its7u3v7pYPDto5TRVmLxiJW3YBoJrhkLeAgWDdRjESBYJ1gcpn7nXumNI/lLUwT5kdkJHnIKQEjtfswZkAGpbJjX9SrFa+KHdtxam7FzUml5p172DVKjjJaojkovfeHMU0jJoEKonXPdRLwM6KAU8FmxX6qWULohIxYz1BJIqb9bH7tDJ8aZYjDWJmSgOfq94mMRFpPo8B0RgTG+reXi395vRTCup9xmaTAJF0sClOBIcb563jIFaMgpoYQqri5FdMxUYSCCahoQvj6FP9P2hXbdWz3xis3rpZxFNAxOkFnyEU11EDXqIlaiKI79ICe0LMVW4/Wi/W6aF2xljNH6Aest08E/I9t</latexit><latexit sha1_base64="4tZ2FOw4ZPmeZxcLWkuOzHQzvC0=">AAAB7XicdVBNS8NAEN34WetX1aOXxSJ4CkkNbb0VRPBYwX5AG8pmu2nXbjZhdyKU0P/gxYMiXv0/3vw3btoKKvpg4PHeDDPzgkRwDY7zYa2srq1vbBa2its7u3v7pYPDto5TRVmLxiJW3YBoJrhkLeAgWDdRjESBYJ1gcpn7nXumNI/lLUwT5kdkJHnIKQEjtfswZkAGpbJjX9SrFa+KHdtxam7FzUml5p172DVKjjJaojkovfeHMU0jJoEKonXPdRLwM6KAU8FmxX6qWULohIxYz1BJIqb9bH7tDJ8aZYjDWJmSgOfq94mMRFpPo8B0RgTG+reXi395vRTCup9xmaTAJF0sClOBIcb563jIFaMgpoYQqri5FdMxUYSCCahoQvj6FP9P2hXbdWz3xis3rpZxFNAxOkFnyEU11EDXqIlaiKI79ICe0LMVW4/Wi/W6aF2xljNH6Aest08E/I9t</latexit>

(a) Prima del punto di flesso P , determinare il modulo della forza normale esercitata dalla
superficie del percorso sul corpo in funzione dell’angolo θ definito come in figura e della ve-
locità v(θ) a tale angolo. Per rispondere a questo quesito non serve determinare l’espressione
per v(θ), si può lasciare indicato in forma simbolica.

(b) Rispondere alla stessa domanda quando il corpo si trova oltre il punto P.

(c) Il corpo in moto può perdere contatto con la superficie prima di raggiungere il punto P?
E dopo?

(d) Determinare l’altezza minima h affinchè si verifichi il distacco dalla superficie, dandone sia
l’espressione simbolica sia il valore numerico.
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15. Un satellite artificiale si muove intorno alla Terra su un’orbita ellittica. In un sistema di
coordinate polari con centro nella Terra e asse polare orientato verso il perigeo, la traiettoria è
descritta dall’equazione r = p/(1+e cos θ), dove e descrive l’eccentricità dell’orbita. Orbite con
eccentricità nulla (e = 0) sono delle circonferenze (r = costante). Nel caso di questo problema
e 6= 0, quindi l’orbita è un’ellisse. Le distanze del satellite dalla Terra al perigeo e all’apogeo
sono date rispettivamente da rP = 6570 km e rA = 42250 km.

(a) Determinare il valore del semi-asse maggiore dell’ellisse.

(b) Determinare l’eccentricità e di questa orbita.

(c) Le velocità del satellite al perigeo e all’apogeo sono tangenti alla traiettoria. Usando
gli opportuni principi di conservazione, dare il valore di queste due velocità. Per questo
punto utilizzare per la massa della Terra ME = 6×1024 kg e per la costante di gravitazione
universale G = 6.67 × 10−11 N m2 kg−2.

16. Una persona si trova a distanza d = 5m da un
muro. Una pallina viene lanciata verso il muro
da un’altezza h = 2m dal suolo con velocità in-
iziale v0 = 10m/s e orientata di π/4 rispetto
all’orizzontale (vedi figura). Utilizzando il sis-
tema di assi cartesiani in figura, è presente un
campo gravitazionale ~g = −9.8ms−2 ŷ.

h<latexit sha1_base64="SsYKOOt1jTfiNkyHK7x6GFFEbxM=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqMeiF48t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ3dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1FipOR6UK27VXYCsEy8nFcjRGJS/+sOYpRFKwwTVuue5ifEzqgxnAmelfqoxoWxCR9izVNIItZ8tDp2RC6sMSRgrW9KQhfp7IqOR1tMosJ0RNWO96s3F/7xeasIbP+MySQ1KtlwUpoKYmMy/JkOukBkxtYQyxe2thI2poszYbEo2BG/15XXSvqp6btVrXlfqt3kcRTiDc7gED2pQh3toQAsYIDzDK7w5j86L8+58LFsLTj5zCn/gfP4AzfmM7A==</latexit><latexit sha1_base64="SsYKOOt1jTfiNkyHK7x6GFFEbxM=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqMeiF48t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ3dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1FipOR6UK27VXYCsEy8nFcjRGJS/+sOYpRFKwwTVuue5ifEzqgxnAmelfqoxoWxCR9izVNIItZ8tDp2RC6sMSRgrW9KQhfp7IqOR1tMosJ0RNWO96s3F/7xeasIbP+MySQ1KtlwUpoKYmMy/JkOukBkxtYQyxe2thI2poszYbEo2BG/15XXSvqp6btVrXlfqt3kcRTiDc7gED2pQh3toQAsYIDzDK7w5j86L8+58LFsLTj5zCn/gfP4AzfmM7A==</latexit><latexit sha1_base64="SsYKOOt1jTfiNkyHK7x6GFFEbxM=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqMeiF48t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ3dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1FipOR6UK27VXYCsEy8nFcjRGJS/+sOYpRFKwwTVuue5ifEzqgxnAmelfqoxoWxCR9izVNIItZ8tDp2RC6sMSRgrW9KQhfp7IqOR1tMosJ0RNWO96s3F/7xeasIbP+MySQ1KtlwUpoKYmMy/JkOukBkxtYQyxe2thI2poszYbEo2BG/15XXSvqp6btVrXlfqt3kcRTiDc7gED2pQh3toQAsYIDzDK7w5j86L8+58LFsLTj5zCn/gfP4AzfmM7A==</latexit><latexit sha1_base64="SsYKOOt1jTfiNkyHK7x6GFFEbxM=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqMeiF48t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ3dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1FipOR6UK27VXYCsEy8nFcjRGJS/+sOYpRFKwwTVuue5ifEzqgxnAmelfqoxoWxCR9izVNIItZ8tDp2RC6sMSRgrW9KQhfp7IqOR1tMosJ0RNWO96s3F/7xeasIbP+MySQ1KtlwUpoKYmMy/JkOukBkxtYQyxe2thI2poszYbEo2BG/15XXSvqp6btVrXlfqt3kcRTiDc7gED2pQh3toQAsYIDzDK7w5j86L8+58LFsLTj5zCn/gfP4AzfmM7A==</latexit>

O ⇡/4
<latexit sha1_base64="1bqbZF/BT3ATy7q0O6rbRN4NFvQ=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU02koMeiF48VTFtoQ9lsJ+3SzSbsboQS+hu8eFDEqz/Im//GbZuDVh8MPN6bYWZemAqujet+OaW19Y3NrfJ2ZWd3b/+genjU1kmmGPosEYnqhlSj4BJ9w43AbqqQxqHATji5nfudR1SaJ/LBTFMMYjqSPOKMGiv5/ZRfNAbVmlt3FyB/iVeQGhRoDaqf/WHCshilYYJq3fPc1AQ5VYYzgbNKP9OYUjahI+xZKmmMOsgXx87ImVWGJEqULWnIQv05kdNY62kc2s6YmrFe9ebif14vM9F1kHOZZgYlWy6KMkFMQuafkyFXyIyYWkKZ4vZWwsZUUWZsPhUbgrf68l/Svqx7bt27b9SaN0UcZTiBUzgHD66gCXfQAh8YcHiCF3h1pPPsvDnvy9aSU8wcwy84H98yQ45E</latexit><latexit sha1_base64="1bqbZF/BT3ATy7q0O6rbRN4NFvQ=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU02koMeiF48VTFtoQ9lsJ+3SzSbsboQS+hu8eFDEqz/Im//GbZuDVh8MPN6bYWZemAqujet+OaW19Y3NrfJ2ZWd3b/+genjU1kmmGPosEYnqhlSj4BJ9w43AbqqQxqHATji5nfudR1SaJ/LBTFMMYjqSPOKMGiv5/ZRfNAbVmlt3FyB/iVeQGhRoDaqf/WHCshilYYJq3fPc1AQ5VYYzgbNKP9OYUjahI+xZKmmMOsgXx87ImVWGJEqULWnIQv05kdNY62kc2s6YmrFe9ebif14vM9F1kHOZZgYlWy6KMkFMQuafkyFXyIyYWkKZ4vZWwsZUUWZsPhUbgrf68l/Svqx7bt27b9SaN0UcZTiBUzgHD66gCXfQAh8YcHiCF3h1pPPsvDnvy9aSU8wcwy84H98yQ45E</latexit><latexit sha1_base64="1bqbZF/BT3ATy7q0O6rbRN4NFvQ=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU02koMeiF48VTFtoQ9lsJ+3SzSbsboQS+hu8eFDEqz/Im//GbZuDVh8MPN6bYWZemAqujet+OaW19Y3NrfJ2ZWd3b/+genjU1kmmGPosEYnqhlSj4BJ9w43AbqqQxqHATji5nfudR1SaJ/LBTFMMYjqSPOKMGiv5/ZRfNAbVmlt3FyB/iVeQGhRoDaqf/WHCshilYYJq3fPc1AQ5VYYzgbNKP9OYUjahI+xZKmmMOsgXx87ImVWGJEqULWnIQv05kdNY62kc2s6YmrFe9ebif14vM9F1kHOZZgYlWy6KMkFMQuafkyFXyIyYWkKZ4vZWwsZUUWZsPhUbgrf68l/Svqx7bt27b9SaN0UcZTiBUzgHD66gCXfQAh8YcHiCF3h1pPPsvDnvy9aSU8wcwy84H98yQ45E</latexit><latexit sha1_base64="1bqbZF/BT3ATy7q0O6rbRN4NFvQ=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU02koMeiF48VTFtoQ9lsJ+3SzSbsboQS+hu8eFDEqz/Im//GbZuDVh8MPN6bYWZemAqujet+OaW19Y3NrfJ2ZWd3b/+genjU1kmmGPosEYnqhlSj4BJ9w43AbqqQxqHATji5nfudR1SaJ/LBTFMMYjqSPOKMGiv5/ZRfNAbVmlt3FyB/iVeQGhRoDaqf/WHCshilYYJq3fPc1AQ5VYYzgbNKP9OYUjahI+xZKmmMOsgXx87ImVWGJEqULWnIQv05kdNY62kc2s6YmrFe9ebif14vM9F1kHOZZgYlWy6KMkFMQuafkyFXyIyYWkKZ4vZWwsZUUWZsPhUbgrf68l/Svqx7bt27b9SaN0UcZTiBUzgHD66gCXfQAh8YcHiCF3h1pPPsvDnvy9aSU8wcwy84H98yQ45E</latexit>

d<latexit sha1_base64="WOAuxFrNRWmUnc1L93Z2fgsF0tU=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cq9gPaUDabTbt0swm7E6GU/gMvHhTx6j/y5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvSKUw6LrfTmltfWNzq7xd2dnd2z+oHh61TZJpxlsskYnuBtRwKRRvoUDJu6nmNA4k7wTj29zvPHFtRKIecZJyP6ZDJSLBKFrpIawMqjW37s5BVolXkBoUaA6qX/0wYVnMFTJJjel5bor+lGoUTPJZpZ8ZnlI2pkPes1TRmBt/Or90Rs6sEpIo0bYUkrn6e2JKY2MmcWA7Y4ojs+zl4n9eL8Po2p8KlWbIFVssijJJMCH52yQUmjOUE0so08LeStiIasrQhpOH4C2/vEraF3XPrXv3l7XGTRFHGU7gFM7BgytowB00oQUMIniGV3hzxs6L8+58LFpLTjFzDH/gfP4A/FmM/A==</latexit><latexit sha1_base64="WOAuxFrNRWmUnc1L93Z2fgsF0tU=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cq9gPaUDabTbt0swm7E6GU/gMvHhTx6j/y5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvSKUw6LrfTmltfWNzq7xd2dnd2z+oHh61TZJpxlsskYnuBtRwKRRvoUDJu6nmNA4k7wTj29zvPHFtRKIecZJyP6ZDJSLBKFrpIawMqjW37s5BVolXkBoUaA6qX/0wYVnMFTJJjel5bor+lGoUTPJZpZ8ZnlI2pkPes1TRmBt/Or90Rs6sEpIo0bYUkrn6e2JKY2MmcWA7Y4ojs+zl4n9eL8Po2p8KlWbIFVssijJJMCH52yQUmjOUE0so08LeStiIasrQhpOH4C2/vEraF3XPrXv3l7XGTRFHGU7gFM7BgytowB00oQUMIniGV3hzxs6L8+58LFpLTjFzDH/gfP4A/FmM/A==</latexit><latexit sha1_base64="WOAuxFrNRWmUnc1L93Z2fgsF0tU=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cq9gPaUDabTbt0swm7E6GU/gMvHhTx6j/y5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvSKUw6LrfTmltfWNzq7xd2dnd2z+oHh61TZJpxlsskYnuBtRwKRRvoUDJu6nmNA4k7wTj29zvPHFtRKIecZJyP6ZDJSLBKFrpIawMqjW37s5BVolXkBoUaA6qX/0wYVnMFTJJjel5bor+lGoUTPJZpZ8ZnlI2pkPes1TRmBt/Or90Rs6sEpIo0bYUkrn6e2JKY2MmcWA7Y4ojs+zl4n9eL8Po2p8KlWbIFVssijJJMCH52yQUmjOUE0so08LeStiIasrQhpOH4C2/vEraF3XPrXv3l7XGTRFHGU7gFM7BgytowB00oQUMIniGV3hzxs6L8+58LFpLTjFzDH/gfP4A/FmM/A==</latexit><latexit sha1_base64="WOAuxFrNRWmUnc1L93Z2fgsF0tU=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cq9gPaUDabTbt0swm7E6GU/gMvHhTx6j/y5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvSKUw6LrfTmltfWNzq7xd2dnd2z+oHh61TZJpxlsskYnuBtRwKRRvoUDJu6nmNA4k7wTj29zvPHFtRKIecZJyP6ZDJSLBKFrpIawMqjW37s5BVolXkBoUaA6qX/0wYVnMFTJJjel5bor+lGoUTPJZpZ8ZnlI2pkPes1TRmBt/Or90Rs6sEpIo0bYUkrn6e2JKY2MmcWA7Y4ojs+zl4n9eL8Po2p8KlWbIFVssijJJMCH52yQUmjOUE0so08LeStiIasrQhpOH4C2/vEraF3XPrXv3l7XGTRFHGU7gFM7BgytowB00oQUMIniGV3hzxs6L8+58LFpLTjFzDH/gfP4A/FmM/A==</latexit>L<latexit sha1_base64="5puov2m8/Zu/Hvbse1+ETxmDeIg=">AAAB6HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe5E0DJoY2GRgPmA5Ah7m7lkzd7esbsnhCO/wMZCEVt/kp3/xk1yhSY+GHi8N8PMvCARXBvX/XYKa+sbm1vF7dLO7t7+QfnwqKXjVDFssljEqhNQjYJLbBpuBHYShTQKBLaD8e3Mbz+h0jyWD2aSoB/RoeQhZ9RYqXHfL1fcqjsHWSVeTiqQo94vf/UGMUsjlIYJqnXXcxPjZ1QZzgROS71UY0LZmA6xa6mkEWo/mx86JWdWGZAwVrakIXP190RGI60nUWA7I2pGetmbif953dSE137GZZIalGyxKEwFMTGZfU0GXCEzYmIJZYrbWwkbUUWZsdmUbAje8surpHVR9dyq17is1G7yOIpwAqdwDh5cQQ3uoA5NYIDwDK/w5jw6L86787FoLTj5zDH8gfP5A6OJjNA=</latexit><latexit sha1_base64="5puov2m8/Zu/Hvbse1+ETxmDeIg=">AAAB6HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe5E0DJoY2GRgPmA5Ah7m7lkzd7esbsnhCO/wMZCEVt/kp3/xk1yhSY+GHi8N8PMvCARXBvX/XYKa+sbm1vF7dLO7t7+QfnwqKXjVDFssljEqhNQjYJLbBpuBHYShTQKBLaD8e3Mbz+h0jyWD2aSoB/RoeQhZ9RYqXHfL1fcqjsHWSVeTiqQo94vf/UGMUsjlIYJqnXXcxPjZ1QZzgROS71UY0LZmA6xa6mkEWo/mx86JWdWGZAwVrakIXP190RGI60nUWA7I2pGetmbif953dSE137GZZIalGyxKEwFMTGZfU0GXCEzYmIJZYrbWwkbUUWZsdmUbAje8surpHVR9dyq17is1G7yOIpwAqdwDh5cQQ3uoA5NYIDwDK/w5jw6L86787FoLTj5zDH8gfP5A6OJjNA=</latexit><latexit sha1_base64="5puov2m8/Zu/Hvbse1+ETxmDeIg=">AAAB6HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe5E0DJoY2GRgPmA5Ah7m7lkzd7esbsnhCO/wMZCEVt/kp3/xk1yhSY+GHi8N8PMvCARXBvX/XYKa+sbm1vF7dLO7t7+QfnwqKXjVDFssljEqhNQjYJLbBpuBHYShTQKBLaD8e3Mbz+h0jyWD2aSoB/RoeQhZ9RYqXHfL1fcqjsHWSVeTiqQo94vf/UGMUsjlIYJqnXXcxPjZ1QZzgROS71UY0LZmA6xa6mkEWo/mx86JWdWGZAwVrakIXP190RGI60nUWA7I2pGetmbif953dSE137GZZIalGyxKEwFMTGZfU0GXCEzYmIJZYrbWwkbUUWZsdmUbAje8surpHVR9dyq17is1G7yOIpwAqdwDh5cQQ3uoA5NYIDwDK/w5jw6L86787FoLTj5zDH8gfP5A6OJjNA=</latexit><latexit sha1_base64="5puov2m8/Zu/Hvbse1+ETxmDeIg=">AAAB6HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe5E0DJoY2GRgPmA5Ah7m7lkzd7esbsnhCO/wMZCEVt/kp3/xk1yhSY+GHi8N8PMvCARXBvX/XYKa+sbm1vF7dLO7t7+QfnwqKXjVDFssljEqhNQjYJLbBpuBHYShTQKBLaD8e3Mbz+h0jyWD2aSoB/RoeQhZ9RYqXHfL1fcqjsHWSVeTiqQo94vf/UGMUsjlIYJqnXXcxPjZ1QZzgROS71UY0LZmA6xa6mkEWo/mx86JWdWGZAwVrakIXP190RGI60nUWA7I2pGetmbif953dSE137GZZIalGyxKEwFMTGZfU0GXCEzYmIJZYrbWwkbUUWZsdmUbAje8surpHVR9dyq17is1G7yOIpwAqdwDh5cQQ3uoA5NYIDwDK/w5jw6L86787FoLTj5zDH8gfP5A6OJjNA=</latexit>

P

Q

x

~v0
<latexit sha1_base64="qjdNsUzGJIKjov3daIRFAZZ3+Rc=">AAAB8HicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8hV0R9Bj04jGCeUiyhNlJJxkyM7vMzAbCkq/w4kERr36ON//GSbIHTSxoKKq66e6KEsGN9f1vb219Y3Nru7BT3N3bPzgsHR03TJxqhnUWi1i3ImpQcIV1y63AVqKRykhgMxrdzfzmGLXhsXq0kwRDSQeK9zmj1klPnTGybDzt+t1S2a/4c5BVEuSkDDlq3dJXpxezVKKyTFBj2oGf2DCj2nImcFrspAYTykZ0gG1HFZVowmx+8JScO6VH+rF2pSyZq78nMiqNmcjIdUpqh2bZm4n/ee3U9m/CjKsktajYYlE/FcTGZPY96XGNzIqJI5Rp7m4lbEg1ZdZlVHQhBMsvr5LGZSXwK8HDVbl6m8dRgFM4gwsI4BqqcA81qAMDCc/wCm+e9l68d+9j0brm5TMn8Afe5w/X9ZBr</latexit><latexit sha1_base64="qjdNsUzGJIKjov3daIRFAZZ3+Rc=">AAAB8HicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8hV0R9Bj04jGCeUiyhNlJJxkyM7vMzAbCkq/w4kERr36ON//GSbIHTSxoKKq66e6KEsGN9f1vb219Y3Nru7BT3N3bPzgsHR03TJxqhnUWi1i3ImpQcIV1y63AVqKRykhgMxrdzfzmGLXhsXq0kwRDSQeK9zmj1klPnTGybDzt+t1S2a/4c5BVEuSkDDlq3dJXpxezVKKyTFBj2oGf2DCj2nImcFrspAYTykZ0gG1HFZVowmx+8JScO6VH+rF2pSyZq78nMiqNmcjIdUpqh2bZm4n/ee3U9m/CjKsktajYYlE/FcTGZPY96XGNzIqJI5Rp7m4lbEg1ZdZlVHQhBMsvr5LGZSXwK8HDVbl6m8dRgFM4gwsI4BqqcA81qAMDCc/wCm+e9l68d+9j0brm5TMn8Afe5w/X9ZBr</latexit><latexit sha1_base64="qjdNsUzGJIKjov3daIRFAZZ3+Rc=">AAAB8HicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8hV0R9Bj04jGCeUiyhNlJJxkyM7vMzAbCkq/w4kERr36ON//GSbIHTSxoKKq66e6KEsGN9f1vb219Y3Nru7BT3N3bPzgsHR03TJxqhnUWi1i3ImpQcIV1y63AVqKRykhgMxrdzfzmGLXhsXq0kwRDSQeK9zmj1klPnTGybDzt+t1S2a/4c5BVEuSkDDlq3dJXpxezVKKyTFBj2oGf2DCj2nImcFrspAYTykZ0gG1HFZVowmx+8JScO6VH+rF2pSyZq78nMiqNmcjIdUpqh2bZm4n/ee3U9m/CjKsktajYYlE/FcTGZPY96XGNzIqJI5Rp7m4lbEg1ZdZlVHQhBMsvr5LGZSXwK8HDVbl6m8dRgFM4gwsI4BqqcA81qAMDCc/wCm+e9l68d+9j0brm5TMn8Afe5w/X9ZBr</latexit><latexit sha1_base64="qjdNsUzGJIKjov3daIRFAZZ3+Rc=">AAAB8HicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8hV0R9Bj04jGCeUiyhNlJJxkyM7vMzAbCkq/w4kERr36ON//GSbIHTSxoKKq66e6KEsGN9f1vb219Y3Nru7BT3N3bPzgsHR03TJxqhnUWi1i3ImpQcIV1y63AVqKRykhgMxrdzfzmGLXhsXq0kwRDSQeK9zmj1klPnTGybDzt+t1S2a/4c5BVEuSkDDlq3dJXpxezVKKyTFBj2oGf2DCj2nImcFrspAYTykZ0gG1HFZVowmx+8JScO6VH+rF2pSyZq78nMiqNmcjIdUpqh2bZm4n/ee3U9m/CjKsktajYYlE/FcTGZPY96XGNzIqJI5Rp7m4lbEg1ZdZlVHQhBMsvr5LGZSXwK8HDVbl6m8dRgFM4gwsI4BqqcA81qAMDCc/wCm+e9l68d+9j0brm5TMn8Afe5w/X9ZBr</latexit>

y

h1
<latexit sha1_base64="45Ml8x6aCfejCo7Bn14nCOm4+2A=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/oh69LBbBU0lE0GPRi8eK9gPaUDbbTbt0swm7E6GE/gQvHhTx6i/y5r9x2+agrQ8GHu/NMDMvTKUw6HnfTmltfWNzq7xd2dnd2z9wD49aJsk0402WyER3Qmq4FIo3UaDknVRzGoeSt8Px7cxvP3FtRKIecZLyIKZDJSLBKFrpYdT3+27Vq3lzkFXiF6QKBRp996s3SFgWc4VMUmO6vpdikFONgkk+rfQyw1PKxnTIu5YqGnMT5PNTp+TMKgMSJdqWQjJXf0/kNDZmEoe2M6Y4MsveTPzP62YYXQe5UGmGXLHFoiiTBBMy+5sMhOYM5cQSyrSwtxI2opoytOlUbAj+8surpHVR872af39Zrd8UcZThBE7hHHy4gjrcQQOawGAIz/AKb450Xpx352PRWnKKmWP4A+fzB/NBjZA=</latexit><latexit sha1_base64="45Ml8x6aCfejCo7Bn14nCOm4+2A=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/oh69LBbBU0lE0GPRi8eK9gPaUDbbTbt0swm7E6GE/gQvHhTx6i/y5r9x2+agrQ8GHu/NMDMvTKUw6HnfTmltfWNzq7xd2dnd2z9wD49aJsk0402WyER3Qmq4FIo3UaDknVRzGoeSt8Px7cxvP3FtRKIecZLyIKZDJSLBKFrpYdT3+27Vq3lzkFXiF6QKBRp996s3SFgWc4VMUmO6vpdikFONgkk+rfQyw1PKxnTIu5YqGnMT5PNTp+TMKgMSJdqWQjJXf0/kNDZmEoe2M6Y4MsveTPzP62YYXQe5UGmGXLHFoiiTBBMy+5sMhOYM5cQSyrSwtxI2opoytOlUbAj+8surpHVR872af39Zrd8UcZThBE7hHHy4gjrcQQOawGAIz/AKb450Xpx352PRWnKKmWP4A+fzB/NBjZA=</latexit><latexit sha1_base64="45Ml8x6aCfejCo7Bn14nCOm4+2A=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/oh69LBbBU0lE0GPRi8eK9gPaUDbbTbt0swm7E6GE/gQvHhTx6i/y5r9x2+agrQ8GHu/NMDMvTKUw6HnfTmltfWNzq7xd2dnd2z9wD49aJsk0402WyER3Qmq4FIo3UaDknVRzGoeSt8Px7cxvP3FtRKIecZLyIKZDJSLBKFrpYdT3+27Vq3lzkFXiF6QKBRp996s3SFgWc4VMUmO6vpdikFONgkk+rfQyw1PKxnTIu5YqGnMT5PNTp+TMKgMSJdqWQjJXf0/kNDZmEoe2M6Y4MsveTPzP62YYXQe5UGmGXLHFoiiTBBMy+5sMhOYM5cQSyrSwtxI2opoytOlUbAj+8surpHVR872af39Zrd8UcZThBE7hHHy4gjrcQQOawGAIz/AKb450Xpx352PRWnKKmWP4A+fzB/NBjZA=</latexit><latexit sha1_base64="45Ml8x6aCfejCo7Bn14nCOm4+2A=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/oh69LBbBU0lE0GPRi8eK9gPaUDbbTbt0swm7E6GE/gQvHhTx6i/y5r9x2+agrQ8GHu/NMDMvTKUw6HnfTmltfWNzq7xd2dnd2z9wD49aJsk0402WyER3Qmq4FIo3UaDknVRzGoeSt8Px7cxvP3FtRKIecZLyIKZDJSLBKFrpYdT3+27Vq3lzkFXiF6QKBRp996s3SFgWc4VMUmO6vpdikFONgkk+rfQyw1PKxnTIu5YqGnMT5PNTp+TMKgMSJdqWQjJXf0/kNDZmEoe2M6Y4MsveTPzP62YYXQe5UGmGXLHFoiiTBBMy+5sMhOYM5cQSyrSwtxI2opoytOlUbAj+8surpHVR872af39Zrd8UcZThBE7hHHy4gjrcQQOawGAIz/AKb450Xpx352PRWnKKmWP4A+fzB/NBjZA=</latexit>

(a) Determinare a quale altezza dal suolo h1 si trova il punto P dove la pallina colpisce il muro.
Si dia sia il risultato in forma simbolica sia il valore numerico.

(b) La pallina rimbalza contro il muro con un urto perfettamente elastico. Dire cosa succede
alle due componenti (lungo x̂ e lungo ŷ) della velocità dopo l’urto.

(c) Dopo il rimbalzo, a che distanza dal muro L la pallina colpisce il pavimento? Si dia sia il
risultato in forma simbolica sia il valore numerico.

(d) Qual è il modulo della velocità nel momento il cui la pallina colpisce il pavimento?

17. Un oggetto puntiforme viene rilasciato da fermo da una altezza di 2.5m da terra, in cima ad
una slitta su cui può scorrere senza attrito, come in figura. Ad una altezza di 1m da terra la
slitta curva in un arco di cerchio di ampiezza 270o e raggio R = 1m.

1. A che velocità giunge l’oggetto nel punto
C?

2. Quanto tempo impiega a sbattere contro
la slitta, una volta lasciata nel punto C?

3. A che altezza da terra avviene l’impatto?

4. Quanto vale la forza di reazione vincolare
in C?
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18. Una sfera di massa 1hg viene scagliata in aria
da un piano inclinato con angolo θ = 30o a
seguito del rilascio di una molla di costante
elastica k = 1000N/m. La sfera al mo-
mento del rilascio si trova alla fine del pi-
ano inclinato, ad una altezza h = 1.5m
da terra e viaggia con una velocità pari a
v0 = 2m/s in modulo. Il piano è senza at-
trito e la sfera scorre su di esso senza rotolare.

1. Dopo quanto tempo dal rilascio la sfera tocca terra?

2. Quando tocca terra, a che distanza si trova dal piano verticale da cui si stacca? (L in
figura)

3. Di quanto è stata compressa la molla per ottenere questo risultato?

4. Quanto vale il lavoro complessivo della forza gravitazionale dalla compressione della molla
al momento in cui la sfera tocca terra?

19. Una cassa di massa m = 20 kg si muove su
un piano orizzontale verso una molla (come
mostrato nella due figure). La molla ha
lunghezza di riposo l0 = 40 cm e una costante
elastica k = 5000N/m. Quando l’oggetto di
trova a distanza D = 70 cm dall’estremo libero
della molla, la velocità è di v0 = 3 m/s (figura
in alto). Dopo che la molla viene compressa e
la cassa raggiunge velocità nulla, la compres-
sione della molla rispetto alla lunghezza di ri-
poso è di δx = 15 cm (figura in basso). Tra
la superficie e la cassa è presente attrito de-
scritto da un coefficiente di attrito dinamico
µd. Rispondere ai seguenti quesiti, fornendo
sia le equazioni sia i valori numerici.

(a) Determinare il lavoro fatto dalla molla quando la cassa viene fermata.

(b) Deteminare il lavoro fatto dalla forza di attrito.

(c) Deteminare il valore numerico del coefficiente di attrito dinamico µd.

Dopo essersi arrestata, la cassa riprende il suo moto in direzione opposta.

(d) Determinare la velocità della cassa quando ripassa nella posizione iniziale.
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M
<latexit sha1_base64="dUsH+zrMWrX3s/zoldid+dmUmUM=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRixehBfsBbSib7aRdu9mE3Y1QQn+BFw+KePUnefPfuG1z0NYHA4/3ZpiZFySCa+O6305hbX1jc6u4XdrZ3ds/KB8etXScKoZNFotYdQKqUXCJTcONwE6ikEaBwHYwvp357SdUmsfywUwS9CM6lDzkjBorNe775Ypbdecgq8TLSQVy1Pvlr94gZmmE0jBBte56bmL8jCrDmcBpqZdqTCgb0yF2LZU0Qu1n80On5MwqAxLGypY0ZK7+nshopPUkCmxnRM1IL3sz8T+vm5rw2s+4TFKDki0WhakgJiazr8mAK2RGTCyhTHF7K2EjqigzNpuSDcFbfnmVtC6qnlv1GpeV2k0eRxFO4BTOwYMrqMEd1KEJDBCe4RXenEfnxXl3PhatBSefOYY/cD5/AKUNjNE=</latexit><latexit sha1_base64="dUsH+zrMWrX3s/zoldid+dmUmUM=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRixehBfsBbSib7aRdu9mE3Y1QQn+BFw+KePUnefPfuG1z0NYHA4/3ZpiZFySCa+O6305hbX1jc6u4XdrZ3ds/KB8etXScKoZNFotYdQKqUXCJTcONwE6ikEaBwHYwvp357SdUmsfywUwS9CM6lDzkjBorNe775Ypbdecgq8TLSQVy1Pvlr94gZmmE0jBBte56bmL8jCrDmcBpqZdqTCgb0yF2LZU0Qu1n80On5MwqAxLGypY0ZK7+nshopPUkCmxnRM1IL3sz8T+vm5rw2s+4TFKDki0WhakgJiazr8mAK2RGTCyhTHF7K2EjqigzNpuSDcFbfnmVtC6qnlv1GpeV2k0eRxFO4BTOwYMrqMEd1KEJDBCe4RXenEfnxXl3PhatBSefOYY/cD5/AKUNjNE=</latexit><latexit sha1_base64="dUsH+zrMWrX3s/zoldid+dmUmUM=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRixehBfsBbSib7aRdu9mE3Y1QQn+BFw+KePUnefPfuG1z0NYHA4/3ZpiZFySCa+O6305hbX1jc6u4XdrZ3ds/KB8etXScKoZNFotYdQKqUXCJTcONwE6ikEaBwHYwvp357SdUmsfywUwS9CM6lDzkjBorNe775Ypbdecgq8TLSQVy1Pvlr94gZmmE0jBBte56bmL8jCrDmcBpqZdqTCgb0yF2LZU0Qu1n80On5MwqAxLGypY0ZK7+nshopPUkCmxnRM1IL3sz8T+vm5rw2s+4TFKDki0WhakgJiazr8mAK2RGTCyhTHF7K2EjqigzNpuSDcFbfnmVtC6qnlv1GpeV2k0eRxFO4BTOwYMrqMEd1KEJDBCe4RXenEfnxXl3PhatBSefOYY/cD5/AKUNjNE=</latexit><latexit sha1_base64="dUsH+zrMWrX3s/zoldid+dmUmUM=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRixehBfsBbSib7aRdu9mE3Y1QQn+BFw+KePUnefPfuG1z0NYHA4/3ZpiZFySCa+O6305hbX1jc6u4XdrZ3ds/KB8etXScKoZNFotYdQKqUXCJTcONwE6ikEaBwHYwvp357SdUmsfywUwS9CM6lDzkjBorNe775Ypbdecgq8TLSQVy1Pvlr94gZmmE0jBBte56bmL8jCrDmcBpqZdqTCgb0yF2LZU0Qu1n80On5MwqAxLGypY0ZK7+nshopPUkCmxnRM1IL3sz8T+vm5rw2s+4TFKDki0WhakgJiazr8mAK2RGTCyhTHF7K2EjqigzNpuSDcFbfnmVtC6qnlv1GpeV2k0eRxFO4BTOwYMrqMEd1KEJDBCe4RXenEfnxXl3PhatBSefOYY/cD5/AKUNjNE=</latexit>

(PRIMA)

M
<latexit sha1_base64="dUsH+zrMWrX3s/zoldid+dmUmUM=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRixehBfsBbSib7aRdu9mE3Y1QQn+BFw+KePUnefPfuG1z0NYHA4/3ZpiZFySCa+O6305hbX1jc6u4XdrZ3ds/KB8etXScKoZNFotYdQKqUXCJTcONwE6ikEaBwHYwvp357SdUmsfywUwS9CM6lDzkjBorNe775Ypbdecgq8TLSQVy1Pvlr94gZmmE0jBBte56bmL8jCrDmcBpqZdqTCgb0yF2LZU0Qu1n80On5MwqAxLGypY0ZK7+nshopPUkCmxnRM1IL3sz8T+vm5rw2s+4TFKDki0WhakgJiazr8mAK2RGTCyhTHF7K2EjqigzNpuSDcFbfnmVtC6qnlv1GpeV2k0eRxFO4BTOwYMrqMEd1KEJDBCe4RXenEfnxXl3PhatBSefOYY/cD5/AKUNjNE=</latexit><latexit sha1_base64="dUsH+zrMWrX3s/zoldid+dmUmUM=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRixehBfsBbSib7aRdu9mE3Y1QQn+BFw+KePUnefPfuG1z0NYHA4/3ZpiZFySCa+O6305hbX1jc6u4XdrZ3ds/KB8etXScKoZNFotYdQKqUXCJTcONwE6ikEaBwHYwvp357SdUmsfywUwS9CM6lDzkjBorNe775Ypbdecgq8TLSQVy1Pvlr94gZmmE0jBBte56bmL8jCrDmcBpqZdqTCgb0yF2LZU0Qu1n80On5MwqAxLGypY0ZK7+nshopPUkCmxnRM1IL3sz8T+vm5rw2s+4TFKDki0WhakgJiazr8mAK2RGTCyhTHF7K2EjqigzNpuSDcFbfnmVtC6qnlv1GpeV2k0eRxFO4BTOwYMrqMEd1KEJDBCe4RXenEfnxXl3PhatBSefOYY/cD5/AKUNjNE=</latexit><latexit sha1_base64="dUsH+zrMWrX3s/zoldid+dmUmUM=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRixehBfsBbSib7aRdu9mE3Y1QQn+BFw+KePUnefPfuG1z0NYHA4/3ZpiZFySCa+O6305hbX1jc6u4XdrZ3ds/KB8etXScKoZNFotYdQKqUXCJTcONwE6ikEaBwHYwvp357SdUmsfywUwS9CM6lDzkjBorNe775Ypbdecgq8TLSQVy1Pvlr94gZmmE0jBBte56bmL8jCrDmcBpqZdqTCgb0yF2LZU0Qu1n80On5MwqAxLGypY0ZK7+nshopPUkCmxnRM1IL3sz8T+vm5rw2s+4TFKDki0WhakgJiazr8mAK2RGTCyhTHF7K2EjqigzNpuSDcFbfnmVtC6qnlv1GpeV2k0eRxFO4BTOwYMrqMEd1KEJDBCe4RXenEfnxXl3PhatBSefOYY/cD5/AKUNjNE=</latexit><latexit sha1_base64="dUsH+zrMWrX3s/zoldid+dmUmUM=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRixehBfsBbSib7aRdu9mE3Y1QQn+BFw+KePUnefPfuG1z0NYHA4/3ZpiZFySCa+O6305hbX1jc6u4XdrZ3ds/KB8etXScKoZNFotYdQKqUXCJTcONwE6ikEaBwHYwvp357SdUmsfywUwS9CM6lDzkjBorNe775Ypbdecgq8TLSQVy1Pvlr94gZmmE0jBBte56bmL8jCrDmcBpqZdqTCgb0yF2LZU0Qu1n80On5MwqAxLGypY0ZK7+nshopPUkCmxnRM1IL3sz8T+vm5rw2s+4TFKDki0WhakgJiazr8mAK2RGTCyhTHF7K2EjqigzNpuSDcFbfnmVtC6qnlv1GpeV2k0eRxFO4BTOwYMrqMEd1KEJDBCe4RXenEfnxXl3PhatBSefOYY/cD5/AKUNjNE=</latexit>

(DOPO)

m
<latexit sha1_base64="uIbhaxHObW9k+KtpSlNLCo0J2X4=">AAAB6HicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8hV0R9Bj04jEB84BkCbOT3mTMzOwyMyuEkC/w4kERr36SN//GSbIHTSxoKKq66e6KUsGN9f1vb219Y3Nru7BT3N3bPzgsHR03TZJphg2WiES3I2pQcIUNy63AdqqRykhgKxrdzfzWE2rDE/VgxymGkg4Ujzmj1kl12SuV/Yo/B1klQU7KkKPWK311+wnLJCrLBDWmE/ipDSdUW84ETovdzGBK2YgOsOOoohJNOJkfOiXnTumTONGulCVz9ffEhEpjxjJynZLaoVn2ZuJ/Xiez8U044SrNLCq2WBRngtiEzL4mfa6RWTF2hDLN3a2EDammzLpsii6EYPnlVdK8rAR+Jahflau3eRwFOIUzuIAArqEK91CDBjBAeIZXePMevRfv3ftYtK55+cwJ/IH3+QPVjYzx</latexit><latexit sha1_base64="uIbhaxHObW9k+KtpSlNLCo0J2X4=">AAAB6HicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8hV0R9Bj04jEB84BkCbOT3mTMzOwyMyuEkC/w4kERr36SN//GSbIHTSxoKKq66e6KUsGN9f1vb219Y3Nru7BT3N3bPzgsHR03TZJphg2WiES3I2pQcIUNy63AdqqRykhgKxrdzfzWE2rDE/VgxymGkg4Ujzmj1kl12SuV/Yo/B1klQU7KkKPWK311+wnLJCrLBDWmE/ipDSdUW84ETovdzGBK2YgOsOOoohJNOJkfOiXnTumTONGulCVz9ffEhEpjxjJynZLaoVn2ZuJ/Xiez8U044SrNLCq2WBRngtiEzL4mfa6RWTF2hDLN3a2EDammzLpsii6EYPnlVdK8rAR+Jahflau3eRwFOIUzuIAArqEK91CDBjBAeIZXePMevRfv3ftYtK55+cwJ/IH3+QPVjYzx</latexit><latexit sha1_base64="uIbhaxHObW9k+KtpSlNLCo0J2X4=">AAAB6HicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8hV0R9Bj04jEB84BkCbOT3mTMzOwyMyuEkC/w4kERr36SN//GSbIHTSxoKKq66e6KUsGN9f1vb219Y3Nru7BT3N3bPzgsHR03TZJphg2WiES3I2pQcIUNy63AdqqRykhgKxrdzfzWE2rDE/VgxymGkg4Ujzmj1kl12SuV/Yo/B1klQU7KkKPWK311+wnLJCrLBDWmE/ipDSdUW84ETovdzGBK2YgOsOOoohJNOJkfOiXnTumTONGulCVz9ffEhEpjxjJynZLaoVn2ZuJ/Xiez8U044SrNLCq2WBRngtiEzL4mfa6RWTF2hDLN3a2EDammzLpsii6EYPnlVdK8rAR+Jahflau3eRwFOIUzuIAArqEK91CDBjBAeIZXePMevRfv3ftYtK55+cwJ/IH3+QPVjYzx</latexit><latexit sha1_base64="uIbhaxHObW9k+KtpSlNLCo0J2X4=">AAAB6HicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8hV0R9Bj04jEB84BkCbOT3mTMzOwyMyuEkC/w4kERr36SN//GSbIHTSxoKKq66e6KUsGN9f1vb219Y3Nru7BT3N3bPzgsHR03TZJphg2WiES3I2pQcIUNy63AdqqRykhgKxrdzfzWE2rDE/VgxymGkg4Ujzmj1kl12SuV/Yo/B1klQU7KkKPWK311+wnLJCrLBDWmE/ipDSdUW84ETovdzGBK2YgOsOOoohJNOJkfOiXnTumTONGulCVz9ffEhEpjxjJynZLaoVn2ZuJ/Xiez8U044SrNLCq2WBRngtiEzL4mfa6RWTF2hDLN3a2EDammzLpsii6EYPnlVdK8rAR+Jahflau3eRwFOIUzuIAArqEK91CDBjBAeIZXePMevRfv3ftYtK55+cwJ/IH3+QPVjYzx</latexit>

20. Un corpo di massa M = 5 kg è attaccato a una molla come in figura (figura a sinistra, “prima”).
Quando il corpo viene leggermente spostato dalla sua posizione in equilibrio, in modo tale che
sia valida l’approssimazione di piccole oscillazioni, esso oscilla con un periodo T = π/3 s.

(a) Scrivere la legge oraria che descrive le suddette oscillazioni, assumendo che la velocità
iniziale all’istante t = 0 sia nulla (l’ampiezza A si lasci indicata).

(b) Quanto vale numericamente la pulsazione ω per le suddette oscillazioni?

(c) Quando la massa M si trova a 2 cm dalla posizione di equilibrio, quanto vale la forza
esercitata su essa dalla molla?

Si aggiunge un piccola massa m appoggiandola sopra la massa M (figura a destra, “dopo”). In
questo caso, si assuma m�M in modo tale che il periodo dell’oscillazione non venga alterato
dalla presenza di m. Il coefficiente di attrito statico tra le due mass M e m vale µs = 0.15.

(d) Quanto vale l’ampiezza massima dell’oscillazione Amax prima che la massa più piccola
scivoli via? Dare sia l’espressione simbolica sia l’espressione numerica.
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