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Abbiamo sempre pensato che la prefazione di un testo debba essere concisa e diretta, per 
cui partiamo subito da un punto che riteniamo importante: tutti gli esercizi che ven-
gono presentati in questo testo sono svolti, semplicemente per non lasciare il lettore 

in balia di ipotesi risolutive senza un riscontro finale dei suoi ragionamenti e tentativi.
Il testo segue un ordine tematico con relativa suddivisione in capitoli che riprende quello 

del testo di teoria, così da darne una diretta utilità nell’uso combinato. Partendo quindi dallo 
studio delle grandezze fisiche e delle relative unità di misura, si passa a descrivere i vari 
aspetti della meccanica del punto materiale, per poi continuare con la meccanica dei sistemi 
di punti e quindi con il corpo rigido e la gravitazione universale. Gli esercizi proposti prose-
guono nell’ambito della meccanica dei fluidi, dei fenomeni ondulatori e della meccanica re-
lativistica speciale, per poi affrontare i principi della termodinamica, lo studio del gas ideale 
e la teoria cinetica dei gas.

Gli esercizi sono svolti in forma analitica e solo nell’ultimo passaggio, che porta al risul-
tato finale, vengono sostituiti i valori numerici dei parametri in gioco, così da avere un’idea 
chiara di come il risultato dipenda da questi ultimi. Non cadete però nell’errore di pensare di 
aver compreso l’esercizio e la fisica sottostante semplicemente perché avete visto la risolu-
zione e sapete riprodurla... Dovete invece capire quale sia l’ambito di validità delle relazioni 
che vengono presentate, così che possiate poi applicarle anche ad altri contesti.

“La fisica non è la matematica.”

Facciamo quindi nostra una delle tante frasi attribuite ad Albert Einstein: “Non insegno 
mai nulla ai miei allievi. Cerco solo di metterli in condizione di poter imparare”. Questo 
sposta l’onere dell’impegno su di voi! Dovete pensare a questo testo di esercizi come a 
un’opportunità di ragionamento sulle tematiche proposte e non ad un ricettario di risoluzioni 
standard cui attingere in caso di necessità. Ancor meno l’eserciziario va pensato come il bi-
gino del libro di teoria; volutamente non abbiamo inserito all’inizio di ogni capitolo un ri-
chiamo alla teoria, così da non dar adito all’idea che l’eserciziario possa essere esaustivo e 
non richieda di aver compreso le basi che sottostanno all’argomento.

“Gli argomenti trattati si studiano sui libri.”

Infine, dopo avervi proposto quale sia il contesto nel quale ci stiamo muovendo e quali 
siano le opportunità e i requisiti che questo testo offre, giova ricordare che il motore che può 
far fruttificare il vostro impegno sta nella passione che metterete e con la quale affronterete lo 
studio; concludiamo allora con la terza e ultima nota relativamente a come (per noi) si studia 
la Fisica:

“Non c’è scritto da nessuna parte che la Fisica sia noiosa.”

Lasciatevi stupire dai fenomeni che vi circondano, enjoy with Physics!

I coordinatori

Maurizio Zani, Lamberto Duò, Paola Taroni
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ESERCIZIO 6.1

Una cassa legno di massa m  30 kg viene legata a una 

corda e trascinata con una forza costante F  che forma un 

angolo  con la direzione del moto. Il moto si svolge su un 

piano scabro con coefficiente d’attrito dinamico m
d
  0.3. 

Calcolare il valore dell’angolo q che minimizza il modulo 

della forza necessaria affinché la cassa si muova di moto rettilineo uniforme.

Soluzione

La cassa si muove di moto rettilineo uniforme  

(a  0) se la risultante delle forze agenti su di 

essa è nulla

+ + + =F mg N F 0
attr

Proiettando tale equazione vettoriale lungo i due assi ortogonali x e y tracciati in figura si 

ottiene:

F N

F N mg

 x

 y

cos 0

sen 0

asse

asse

d
θ µ

θ

− =

+ − =







Dalla coppia di equazioni precedente si può ricavare, in funzione dell’angolo q, il modulo 

della forza F necessario affinché la cassa si muova di moto rettilineo uniforme

F
mg

sen
cos

d

θ
θ

µ

=

+







Eguagliando a zero la derivata di F rispetto a q, troviamo l’angolo per il quale si ha un estre-

mo di F

dF

d

mg

0

cos
sen

sen
cos

0
d

d

2

θ

θ
θ

µ

θ
θ

µ

=

− −







+







=

Da cui si può ricavare

tan 16.7
d

1θ µ= = °−

Si verifica tramite lo studio della derivata seconda che tale estremante corrisponde a un mi-

nimo di F.

APPLICAZIONI DEI PRINCIPI DELLA DINAMICA

F
S
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q
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mgN
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attr q
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ESERCIZIO 6.2

Un baule di massa pari a m  15 kg rimane in equilibrio su un piano scabro purché l’angolo 

d’inclinazione non superi il valore q  20º. Determinare il coefficiente d’attrito statico m
s
 del 

piano. Determinare poi tutte le forze (modulo, direzione e verso) agenti sul baule nel caso in 

cui il piano sia inclinato di 10º.

qqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqq

mmmmmmmmm
ss

mmmmmmmmm

Soluzione

Il baule rimane in equilibrio solo se la risultante delle forze 

agenti su di esso è nulla. Prendendo un sistema di riferimento 

il cui asse x è diretto come il piano di appoggio e l’asse y in 

direzione ortogonale, l’equilibrio delle forze per un angolo 

generico  si traduce nella coppia di equazioni:

mg F

N mg

 x

 y

sen 0

cos 0

asse

asse

attr
θ

θ

− =

− =







dove N è la reazione all’appoggio fornita dal piano inclinato. Dalla prima equazione si può 

apprezzare come al crescere dell’angolo di inclinazione aumenti il valore di F
attr

 necessario 

per mantenere la massa in equilibrio. Quando l’angolo di inclinazione raggiunge il valore  

crit 
= 20° la forza di attrito statico raggiunge il suo valore massimo

θ µ θ( ) = = =F F N mg cos
attr crit attr max s crit

Inserendo tale espressione nell’equazione di equilibrio lungo l’asse x si ricava 

θ µ= =tan 0.36
crit s

Se il piano è inclinato di 10° le forze agenti sono in direzione e verso uguali a quelle del caso 

precedente. Cambia solamente il modulo della forza di attrito, che sarà uguale a 

F mg sen
attr

θ=

ESERCIZIO 6.3

Due automobili identiche (m 1000 kg) stanno proceden-

do di moto rettilineo uniforme con velocità pari a 100 km/h 

su una pista di collaudo. A un certo istante si para davan-

ti un ostacolo e i due piloti iniziano a frenare. Il pilota 

dell’automobile 1 frena senza bloccare le ruote; il pilota 

dell’automobile 2 frena, ma blocca subito le ruote. Sapendo che i coefficienti d’attrito statico 

e dinamico tra pneumatico e asfalto sono rispettivamente pari a m
s
  0.9 e m

d
  0.6, calcolare 

lo spazio d’arresto delle due automobili.

x

y

S

qqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqq

mmmmmmmmm

F
attr
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Soluzione

A partire dall’istante nel quale cominciano a frenare, en-

trambe le automobili decelerano uniformemente. Le equa-

zioni del moto che descrivono la frenata sono date da:

ma mg

ma mg

s

d

1

2

µ

µ

= −

= −







le quali integrate forniscono le leggi orarie e le velocità delle due automobili

= +

= +







x v t

v v at

1/ 2at
0

2

0 0

con a a
1
 oppure a a

2
,
 
mentre per entrambe la velocità iniziale v

0
 è la medesima.

La distanza percorsa prima dell’arresto si può ottenere trovando il tempo t impiegato dalle 

due macchine per raggiungere v 0 e inserendolo nella corrispondente legge oraria.

= −

= −

t v /a

d
v

a2

0

0

2

che fornisce per le due automobili i valori d   d43.7m e 65.6m
1 2

ESERCIZIO 6.4

Si vuole sollevare una cassa di legno di massa m  50 kg con il 

dispositivo in figura (macchina di Atwood) facendole compiere un 

moto rettilineo uniforme. Quanto vale la forza F che bisogna ap-

plicare all’estremo della corda?

Soluzione

m

F
S

T
S

T
S

mg

y

S

Considerando la fune di massa trascurabile, la tensione è uniforme ovunque. Affinché il cor-

po posto ad una estremità si muova di moto rettilineo uniforme la risultante delle forze agen-

ti su di esso deve essere nulla.

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxS
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L’equazione di equilibrio proiettata lungo l’asse y per la massa m è 

T  mg  0

Essendo trascurabili le masse della corda e della carrucola, all’altro estremo la forza applica-

ta F deve bilanciare la tensione 

T  F  0

Quindi

F  mg  490.5 N

ESERCIZIO 6.5

Si vuole sollevare una cassa di legno di massa m  50 kg con il sistema di carrucole in figura 

(paranco). Quanto vale la forza F che bisogna applicare all’estremo libero della corda?

m

F
S

Soluzione

Le forze agenti sul sistema sono indicate in 

figura, nell’ipotesi che le due carrucole e la 

fune abbiano massa trascurabile. La massa  

m può essere sollevata a velocità costante se 

la risultante delle forze agenti sulla carrucola 

libera di traslare è zero

2T  mg  0

Poiché la stessa fune scorre lungo le due carrucole, la tensione T è la stessa ovunque e deve 

anche eguagliare la forza F applicata all’estremo libero.

F = T

quindi possiamo trovare il valore di F

F
mg

2
245 N

Si noti come la forza necessaria per sollevare la massa sia la metà di quella trovata nell’eser-

cizio 6.4.

F
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T
S

T
S

T
S

mg

y
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ESERCIZIO 6.6
Una cassa di massa m  30 kg viene calata dall’alto da un’altezza 10 m tramite una fune. 

Calcolare il modulo della tensione della fune nei seguenti casi.

a) La cassa viene calata con velocità costante.

b) La cassa viene calata con un moto uniformemente decelerato con decelerazione pari a  

2 m/s2.

c) La fune viene lasciata libera di scorrere.

Soluzione

La cassa è soggetta alla forza peso e alla tensione della fune, dunque la 

seconda legge di Newton proiettata lungo l’asse verticale diretto verso l’al-

to è

T  mg  ma

a) Se la velocità è costante (a  0) allora

T  mg  294.3 N

b) Nel caso di moto uniformemente decelerato (a   2 m/s) la tensione vale

T  m(a  g)  234.3 N

c) Se la cassa viene lasciata in caduta libera la sua accelerazione sarà a  g, dunque

T   0 N

ESERCIZIO 6.7
Si consideri una massa m sospesa a un filo di lunghezza L e la 

si faccia ruotare lungo una circonferenza (si veda figura). Sia 

q l’angolo formato dal filo rispetto alla verticale. Determinare 

l’espressione dell’accelerazione di gravità g in funzione del 

periodo P di rivoluzione del pendolo e dell’angolo q.

Soluzione

Prendiamo come sistema di riferimento un asse fisso y, diretto 

come la verticale, e un asse individuato dal versore u
n
, per-

pendicolare alla traiettoria e all’asse y.

La massa m non si muove lungo la verticale, quindi la forza peso deve essere bilanciata dalla 

proiezione lungo y della tensione

T cosq  mg  0

La massa compie un moto circolare uniforme di raggio L senq nel piano orizzontale. 

L’equazione del moto proiettata lungo la direzione individuata da u
n
, coincidente con il rag-

gio della circonferenza tratteggiata in figura, è

mv2/L senq   T senq

T
y

S

S

mmmmmmmmmm

mg

m

L
q
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possiamo riscrivere la relazione precedente in funzione del 

periodo di rivoluzione P ricordando che P  2 L senq/v

π
=

m L

P
T

4
2

2

A questo punto è possibile sostituire a T la sua espressione in 

funzione di g e trovare 

θ=
π

g
L

P

4
cos

2

2

ESERCIZIO 6.8

Una massa puntiforme m
1
 può muoversi su un tavolo (si 

veda figura). Essa è legata con una seconda massa m
2
 me-

diante un filo di lunghezza L che passa attraverso un foro 

praticato sul tavolo. Determinare:

a) la distanza h della massa m
2
 dal tavolo affinché la 

massa m
1
 descriva una circonferenza con velocità an-

golare w nota;

b) le forze che agiscono su m
1
 durante il moto;

c) cosa succede a m
1
 se viene tagliato il filo.

Soluzione

a) La massa m
1
 compie un moto circolare uniforme di raggio 

(L-h) e velocità angolare w.

L’equazione che descrive il moto, proiettata lungo la dire-

zione normale alla traiettoria, è:

m L h T
1

2
ω ( )− =

La massa m
2
 è invece ferma, quindi la risultante delle forze 

agenti su di essa è nulla. L’equazione di equilibrio proiettata lungo la direzione y è:

T m g 0
2

− =

Eliminando la tensione  dalle due equazioni precedenti si ottiene

h L
m g

m

2

1

2
ω

= −

b) Le forze che agiscono su m
1
 durante il moto sono la tensione della fune T , la forza peso m g

1
 

e la reazione vincolare del tavolo N . T  è diretta sempre lungo il raggio della circonferenza 

descritta, mentre N  e m g
1

 sono perpendicolari al tavolo, verso opposto e stessa intensità.

c) Se la fune viene tagliata improvvisamente la massa m
1
 non è soggetta a forze agenti sul 

piano del tavolo. Percorrerà quindi una traiettoria rettilinea a velocità costante, con velo-

cità uguale in modulo, direzione e verso a quella posseduta un istante prima del taglio 

della fune.

u
n

y

90°– q
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m
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m
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ESERCIZIO 6.9

Un’automobile sta procedendo lungo un circuito rettilineo, e a un certo punto incontra una 

curva avente raggio di curvatura R  100 m. Sapendo che il coefficiente d’attrito statico vale 

0.9, calcolare la velocità massima alla quale il conducente può affrontare la curva senza per-

dere aderenza.

Soluzione

Il vettore velocità dell’automobile che percorre la 

curva è costante in modulo, ma variabile in direzio-

ne; l’accelerazione avrà quindi la sola componente 

perpendicolare alla traiettoria.

La forza centripeta cha rende possibile la curva è la 

forza di attrito statico che si sviluppa tra le ruote e 

l’asfalto. Il modulo di tale forza al massimo può es-

sere

F
attr max

  Nm
s

dove in questo caso

N  mg

La velocità massima con la quale la macchina può affrontare la curva senza che le ruote stri-

scino sull’asfalto si ottiene scrivendo l’equazione del moto proiettata lungo la direzione nor-

male alla traiettoria circolare

µ= =
mv

R
F mgmax

attr max s

2

da cui possiamo ricavare v
max

 = 107 km/h.

ESERCIZIO 6.10

Un’automobile sta procedendo lungo un rettilineo e a un certo punto incontra una curva pa-

rabolica tutta ghiacciata (attrito radente nullo) avente raggio di curvatura R 100 m e angolo 

d’inclinazione della strada di 10º rispetto all’orizzontale. Calcolare a quale velocità il condu-

cente deve portare la sua vettura affinché riesca a percorrere la curva senza perdere aderenza. 

Se la curva non fosse parabolica la macchina potrebbe affrontarla senza perdere aderenza? 

Giustificare la risposta. 

Soluzione

Un sistema di riferimento conveniente per descrivere il 

moto è quello rappresentato in figura, in cui y è un asse 

fisso diretto come la verticale, mentre il versore u
n
 indivi-

dua la direzione perpendicolare al moto e all’asse y.

L’automobile descrive una traiettoria circolare di raggio R 

grazie alla forza centripeta fornita dalla reazione vincolare 

del terreno N . L’equazione del moto proiettata lungo la 
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normale alla traiettoria si scrive 

mv

R
N sen

2

θ=

La macchina non si muove lungo la direzione verticale, quindi la risultante delle forze lungo 

questa direzione deve essere nulla

N mgcos 0θ − =

Da cui possiamo ricavare N e sostituirlo nell’equazione precedente, trovando la velocità

v g R /tan 47km hθ= =

Nel caso in cui la curva non fosse parabolica l’automobile non potrebbe curvare poiché non 

ci sarebbe nessuna forza centripeta per mantenerla lungo la traiettoria circolare.

ESERCIZIO 6.11

Un’automobile sta procedendo lungo un rettilineo e a un certo punto incontra una curva pa-

rabolica (m
S
  0.9) avente raggio di curvatura R  100 m e angolo d’inclinazione della strada  

q  10º rispetto all’orizzontale. Calcolare qual è l’intervallo di velocità che permette al con-

ducente di affrontare la curva senza perdere aderenza.

Soluzione

Sulla macchina agiscono la forza peso, la forza di attrito 

statico e la reazione vincolare.

Generalmente la macchina riuscirà a mantenere la traietto-

ria circolare di raggio R se e solo se la sua velocità si trova 

all’interno di un determinato intervallo.

La velocità minima si ottiene considerando che la forza di 

attrito statico sia rivolta lungo il piano di appoggio verso 

l’alto come in figura e abbia modulo massimo

F
attr max

  Nm
s

Possiamo dunque scrivere, come fatto per l’esercizio 10, le equazioni che esprimono l’equi-

librio lungo l’asse verticale e il moto circolare uniforme di raggio R

mv

R
N N

N mg N

sen cos

cos sen 0

min

s

2

s

θ µ θ

θ µ θ

= −

− + =

Eliminando N possiamo ricavare l’espressione della velocità minima in funzione dei parame-

tri del problema 

v
Rg sen cos

sen cos
min

s

s

θ µ θ

θ µ θ

( )
( )

=
−

+
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In questo caso, l’espressione sotto radice è negativa, quindi non esiste un limite inferiore per 

la velocità.

Possiamo cercare la velocità massima considerando la forza di attrito di modulo massimo ma 

diretta in verso opposto rispetto al caso precedente 

mv

R
N N

N mg N

sen cos

cos sen 0

max

s

2

s

θ µ θ

θ µ θ

= +

− − =

Che forniscono per la velocità massima

v
Rg

/
sen cos

cos sen
127 km h

max

s

s

θ µ θ

θ µ θ

( )
( )

=
+

−
=

ESERCIZIO 6.12

Al luna park di Sydney è presente un’attrazione denominata rotore costi-

tuita da un ambiente cilindrico di raggio R  2.5 m che ruota attorno a un 

asse verticale. Le persone vengono invitate ad appoggiarsi alla parete, 

dopodiché il cilindro inizia a girare. La velocità di rotazione aumenta 

gradualmente fino a raggiungere v  33 giri/minuto. A questo punto vie-

ne abbassato il pavimento e le persone rimangono comunque appoggiate 

alla parete. Calcolare il minimo valore del coefficiente d’attrito statico 

tra persona e parete verticale affinché le persone non cadano una volta 

abbassato il pavimento.

Soluzione
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Una massa m posta all’interno della giostra si muove di moto circolare uniforme lungo una 

traiettoria che si trova su un piano perpendicolare alla verticale.

Una volta abbassato il pavimento, la persona rimane ad una quota fissa senza scivolare in 

basso solo se la risultante delle forze proiettata lungo l’asse y è uguale a zero
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La forza centripeta che permette il moto circolare uniforme è data dalla reazione all’appoggio 

N, la quale è legata alla frequenza di rotazione  dalla seconda equazione della dinamica

mv

R
m R m v R N4

2

2 2 2
ω= = π =

Fissata la frequenza di rotazione, risulta fissato anche il valore di N. Ricordando che la forza 

di attrito massima vale 

F N m v R4
attr max s s

2 2µ µ= = π

Per trovare il valore minimo di m
S
 possiamo imporre mg m v R4

2 2

s
µ= π , che fornisce

mg
g

m v R4
0.3

s 2 2
µ= =

π
=

ESERCIZIO 6.13

Un anello puntiforme di massa m  100 g è vincolato ad una guida 

circolare liscia di raggio R  1 m posta in un piano verticale ed è 

sollecitata da una forza elastica orizzontale che la attrae verso il 

diametro verticale. La costante elastica della molla vale k 20 N/m 

e la sua lunghezza a riposo è trascurabile. Determinare le posizioni 

di equilibrio.

Soluzione

Affinché il sistema sia in equilibrio, la risultante delle forze agenti 

sull’anello deve essere nulla

+ + =N mg F 0
el

dove N  è la reazione vincolare della guida, diretta come il suo 

raggio, mentre F
el
 è la forza dovuta alla molla, sempre orizzontale.

Per ottenere gli angoli di equilibrio imponiamo l’annullamento 

della risultante delle forze proiettata lungo la tangente alla guida 

circolare.

kR mgcos sen cos 0θ θ θ− =

Nell’ipotesi di considerare nulla la lunghezza a riposo della molla, Rcos  rappresenta l’al-

lungamento della molla, come deducibile dalla figura.

Tale equazione è identicamente soddisfatta per 90θ = ° (posizione verticale alta) e 270θ = ° 

(posizione verticale bassa). Inoltre, l’equazione di equilibrio è soddisfatta anche per

θ =
mg

kR
sen

che fornisce i due angoli    2.8 e 177.2θ θ= ° = °
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