1. Grandezze scalari .
e grandezze vettoriali

sono completamente definite indicandone j|

Tra le grandezze fisiche ve ne sono alcune che i
' a di questo tipo ¢ una grandezz,

valore nell'unita di misura corrispondente. Una grandezz

scalare.
S Che cose Grandezza scalare
una grandezza scalare? el
g Una grandezza scalare ¢ una grandczza fisica espressa solamente da un numero, detto

modulo o intensita, accompagnato da un'unita di misura.
Esempi di grandezze scalari sono la massa di un oggetto, il volume di un recipiente, la durata
di un evento, la densita di un materiale.

Talvolta il solo valore della grandezza non ¢ sufficiente a descrivere una grandezza fisica ed ¢
necessario associare a essa anche la direzione e il verso lungo il quale la grandezza agisce. Ad
esempio, supponiamo di essere in una citta che non conosciamo e di voler andare in biblioteca,
Chiediamo a un passante: «Sa dov'¢ la biblioteca?» Se il passante risponde «Si, si trova a mezzo
kilometro da qui» non ci ¢ di grande aiuto, perché la biblioteca potrebbe essere in qualsiasi
punto di una circonferenza di raggio 0,5 km (fig. 1). Per conoscere esattamente dove ¢ situata
la biblioteca, abbiamo bisogno di una risposta del tipo: “Si. la biblioteca é a mezzo kilometro

a nord-ovest da qui".

nord Spostamento dalla nostra
posizione iniziale
alla biblioteca.

Biblioteca

est

ovest

. Noi

Biblioteca? 2 c

O

Figura I [\ ) >
Spostamento: distanza, ; ® '
direzione e verso {4 | Biblioteca?

Lo spostamento dalla nostra posizione iniziale al punto in cuissi trova la biblioteca ¢ una gran-
dezza fisica determinata non solo dalla distanza percorsa, ma anche dalla direzione (nord-
ovest) e dal verso del movimento.

In figura 1 lo spostamento é rappresentato da una freccia che punta nella direzione e nel ver-
so del moto e la cui lunghezza, che chiameremo modulo o intensita (0,5 km, in questo caso),
rappresenta la distanza in linea d'aria tra la posizione iniziale e la biblioteca.

A

<a» ATTENZIONE! v

Direzione e verso A
sono due cose diverse:

dicendo che un aereo vola :
lungo la rotta Milano-Roma, o

indichiamo la direzione

del volo; specificando che
l'aereo viaggla da Milano

a Roma, indichiamo il verso.

4

s
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o spostamento & un esempio di grandezza vettors ]
Lo oriale, —
dficata da un modulo, che ¢ un numer te.In generale, una granderza isic A |

’ 0 non negativo con un'unita di mi irezi
nee daun verso & detta grandezza vettohiale misura, da una direzio- |

wdezza vettoriale e vettore S Quali |
uail sono

randezza vettoriale & - istich

5 SSEONAE € una grandezza fisica rappresentata matematicamente da un I;. (;m:f;';ri'? .

; 1 Un vetic = (

. N

Per rappresentare graficamente un vettore usiamo una freccia
¢ una lettera (maiuscola o0 minuscola)
e ————— . . .

rasenza freccia indica il modulo del

(fig. 2). 1l simbolo di un vettore

1N COTSIVO con una piccola freccia sopra. La stessa lette-
vettore.

La retta rappresenta +werersvreeee, /
la direzione del "y
vettore A...

~

.. la punta della freccia
""" rappresenta il verso. |

y La luf\ghczza della freccia_
5 ¢ il modulo A del vettore A. Figura F

/ Rappresentazione grafica
di un vettore

| RAGIONA CON UN ESEMPIO

1 Mentre viaggi in auto su un‘autostrada rettilinea, sul contachilometri leggi che |
hai percorso 18 km. Di quali altre informazioni hai bisogno per determinare il
tuo spostamento?

| Hai bisogno di conoscere anche la direzione lungo la quale I'auto si muove e il verso. Ad esem-
3 pio, il tuo spostamento si puo indicare come:

S =18 km, nord (la direzione ¢ la retta nord-sud, il verso & orientato verso nord)

& Fissa i concetti chiave
. sceeLi Considerale seguenti due grandezze eindica 4. conFRoNTA Ordina i seguenti vettori per intensita
scalare S| e quale & vettoriale ' (modulo) crescente: \

1l tempo che impieghi a percorrere 100m * [S] y X
* Iltuo spostamento dopo aver percorso 100m  [5] ; _ & -
. IDENTIFICA Lintensita di un vettore si riferisce alla d 5 5
ua lunghezza o alla sua direzione? b 5
= \_l g . —
piEGA llustra con un esempio qual ¢ la differenza ‘ , ‘
i I n —
Ira verso e direzione di un vettore. 0 ‘ '
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2. Operazioni con i vettori

azioni. Ci occuperemo diaddizione e sottrazione | /

Con i vettori ¢ possibile effettuare varie Oper: late
? FRETNC A e scalare. _
di vettori e di moltiplicazione di un vettore per uno ’

® Come si sommano i vettori |
offitta trovi la mappa di un tesoro- La mappa dice che,

, g i i trova in cortile, fare 5 pas.
per localizzare il tesoro, devi partire dall albero di magnf)ha che si s ;‘P:%
si verso nord e poi 3 verso est. Se questi due spostamenti Sono rapp It

; : vettore C.
in figura 3, lo spostamento totale dall'albero al tesoro ¢ dato dal

Curiosando in una vecchia cassa in s

—L A e p i iviamo:
- Diciamo che C ¢ il vettore somma o risultante di A e B e scr >
<g» ATTENZIONE! —_————e———
Il modulo della somma C=TA +B
di due vettori non & uguale
alla somma dei moduli dei N
vettori, a meno che questi
vettori non abbiano la stessa L o o M A A A S RS
direzione e lo stesso verso, e 3 passi ! (
L = L el g (i verso est ! )
H L‘| ‘ Tesoro ¥
o 4
i ; 5 passi {
§ g versonord | A C=A+ B {

Figura El
Somma di due vettori

Albero di ¢
G |

In generale i vettori si sommano graficamente secondo la seguente regola, detta metodo

punta-coda:
(= Come si sommano Somma di due vettori: metodo punta-coda
graficamente due vettori? Per sommare i vettori A ¢ B:
AR o

« sidisponela coda di B sulla punta di A;
e lasomma C = A + B ¢il vettore che va dalla coda di A alla punta di _Ii

Per applicare il metodo punta-coda ¢ necessario spostare i vettori (fig. 4). Questa operazione
non comporta alcun problema se i vettori vengono spostati parallelamente a loro stessi, senza
modificarne l'intensita (o il modulo) eil verso. Rette parallele rappresentano infatti la stessa
direzione e, poiché un vettore ¢ definito dal suo modulo, dalla sua direzione e dal suo verso,
se questi non cambiano, non cambia neanche il vettore.

-« 81 8posta il vettore B
parallelamente a se stesso
-+ ¢ si pone la coda di B8 sulla

Per sommare 3
v punta di A.

ivettoriA e B...

B

FIGURA
ANIMATA

B

Il vettore che va dalla coda
di A alla punta di B &
il vettore somma C, |

Figura []
Somma di due vettori
con il metodo punta coda
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,-ﬁ,ﬂ 3
&:arell metodo punta-coda al caso particolare in cui si sommano due vettori

anno iguale direzione (fig. 5). 11 vettore somma ha la stessa direzione, per cid che riguarda
modul oeilsuoverso: - :

o hanno versi uguali, i|

* seidue vettori hanno verso opposto,
il vettore e somma ha come modulo la dif-
ferenza dei moduli dei due vettori e come
verso quello del vettore che ha modulo
maggiore.

2 A B

C=A-38
—

N

ﬂmodnlodii:_ &la somma
‘dei moduli di A e di B.

Il modulo di C ¢ la differenza
dei moduli di A e di B.

B Sommare vettori con la regola del parallelogramma

iamo i due vettori A e B di figura 6a e il loro vettore somma C = A + B ottenuto con
0 punta-coda. Se spostiamo parallelamente a se stessa la freccia che rappresenta Bin

iﬂlelasuacoda coincida con quella di A, troviamo che C ¢la diagonale del parallelo-
nma che ha come lati A ¢ B (fig. 6b). Abbiamo scoperto cosi un altro metodo per costrui-
a di due vettori, noto come regola del parallelogramma:

e vettori: regola del parallelogramma
oriA e B:
ere le loro code e si disegna il parallelogramma che ha i due vettori co-

A + B éla diagonale del | parallelogramma.

/ 3
/1l vettore somma C

& JE PN :

s, ©la diagonale

del parallelogramma.

ettor: ’dpunta verso l'alto, il vettore b verso destra, y

somma @ + b puntera quindi in alto a destra; Tunico
ore che soddisfa questa condizione ¢l vettore @, I
V a

Figura ©H
Somma di vettori
con la stessa direzione

A

Approfondimento

Somma di piu
vettori

FIGURA
ANIMATA

Figura [}
Somma di vettori
con direzioni diverse
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FIGURA
ANIMATA

Figura FJ
Differenza di vettori

& Comessi sottraggono
graficamente due vettori?

Figura [1
Prodotto di un vettore
per un numero

B Come si sottraggono i vettori :,
Vogliamo determinare il vettore differenza D dei due vettori A e B rappresentati in figura 7,

cioe: J
|

B-A-F

Possiamo scrivere D nel modo seguente:

iy

D=A +(—B)

cioé come somma di A e —B, dove il vettore —B ¢ il vettore opposto di B.

L'opposto di un vettore & rappresentato da una freccia della stessa lunghezza del vettore origi-
nale, ma orientata nel verso opposto. L -

Per sottrarre B da A, cioé per calcolare il vettore D = A — B, basta cambiare il verso di B e som-
mare il vettore cosi ottenuto ad A, come mostrato in figura 7b.

y’

Si disegna 1'opposto .., )
del vettore B... %

..esicalcolaD=A—B
" come sommadi A e di —B

a) b)

La regola generale ¢ la seguente:

Differenza di due vettori
Per sottrarre un vettore B da un vettore A:
» si costruisce il vettore —B, che ¢ I'opposto di B;

+ il vettore differenza D = A — B ¢ la somma dei vettori Ae—B.

® Moltiplicare un vettore per un numero

Come mostrato in figura 8, ad esempio, moltiplicando un vettore per 3 si aumenta di un fatto-
re 3 il suo modulo, ma non si cambiano direzione e verso: moltiplicando il vettore per —3,
invece, si aumenta il suo modulo di un fattore 3 e si inverte il verso del vettore.

La regola generale ¢ la seguente:

Prodotto di un vettore per un numero
Per moltiplicare un vettore per un numero:
» si moltiplica il suo modulo per il valore assoluto di quel numero:

» la direzione del vettore prodotto non cambia, mentre il suo verso rimane lo stesso se il
numero ¢ positivo, si inverte se il numero ¢ negativo.

EE——— |

= Fissa i concetti chiave

1. pescrivi Come posizioni la punta e la coda di due
vettori che vuoi sommare? Come si chiama questo

metodo?

2. risponpl Come si chiama I'altro metodo per

sommare due vettori?

52 CAPITOLO 3

3. sPIEGA Per calcolare la differenza di due vettori si
calcola una somma: di quali vettori?

4. spieGA Nel prodotto di un vettore per un numero
che cosa succede all'intensita, alla direzione e al verso
del vettore?

X —
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"Omponenti cartesiane di un vettore
5 Sco mporre un vettore lungo due rette qualsiasi

gorr e un vettore lungo due rette significa trovare due vettori diretti lungo queste

ol —ﬁfla.‘_‘g“al_e al vettore dato. Per farlo si ricorre alla regola del parallelo-
: ‘_mihzzando il procedimento illustrato in figura 9.

Se A il vettore da scomporre lungo le rette nedry
) poniamo la coda di A nel punto di intersezione dir; ed r
) ciamo le parallele ad 1) ed r, passanti perla punta di A;

del parallelogramma che si ottiene, orientati a partire dalla coda di A, rappresentano i
ttori cercati, cioé i vettori AI e A; che hanno come somma A:

.!A'I+A2=A

1.Si pone la coda di A 2. Si tracciano le parallele
nel punto di intersezione alle rette er la punta di A.

3.1 due Jati del

.-~ parallelogramma
sono 1 due vettori
la cui somma ¢ A.

Scomporre un vettore lungo gli assi cartesiani

ticolare importanza ¢ la scomposizione di un vettore lungo i due assi perpendico-
un sistema di coordinate cartesiane. Scegliamo un’origine O € un Vverso positivo per

a cartesiano ¢ individuata dall'angolo 6 (si legge teta) che il vettore
i due vettori A, e Ky sono le componenti cartesiane del vettore A. Asso-
1ponel te il verso corrispondente, si ottengono i vettori componenti lungo
onenti si attribuisce un segno positivo o negativo a seconda che i vettori A, e
positivo o nel verso negativo degliassi x ey, rispettivamente (fig. 11).

y
______ J
: A A<0,A,>0
I
|
NG
I A b
|
i
i
l
o -— X
A 0
R Rmbi nel verso b) A, punta nel verso negativo

dell’asse x, quindi A, < 0.

(=2 Che cosa significa
scomporre un vettore nei
suoi vettori componenti?

FIGURA
ANIMATA

Figura [J
Scomposizione
di un vettore lungo

due rette
L angolo 6
individua
Y la direzione

del vettore A.

Figura [}
Componenti cartesiane
di un vettore

Figura [f]

Vettori con componenti
entrambe positive (a)
e di segno diverso (b)
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b
senﬂ::_- — b=csen#
a
cosB:E — a=ccosf
Figura [}

Seno e coseno di un angolo

A

<g> ATTENZIONE!

Seno e coseno

Le funzioni seno e coseno
verranno studiate nel corso
di matematica. Noi ci
limiteremo a usarle
praticamente e per
determinare i loro valori
utilizzeremo la calcolatrice

tascabile.

Alcuni valori notevoli sono:
sen0°=0 sen 90° =1
cos 0°=1 cos 90° =0

Il seno e il coseno di un
angolo sono sempre non
maggiori di 1.

A,=Asent

—

0

Figura {E

Componenti di un vettore in
funzione del suo modulo

e dell'angolo formato

con l'asse delle ascisse

CAPITOLO 3

m Calcolo delle componenti di un vettore

a partire dal modulo e dalla direzione

Le componenti A, e A, possono essere calcolate a partire dal mod g -
La direzione di A ¢ individuata dall'angolo 6 che il vettore form.a con_[ assij elle ;sasse. F"er
ottenere una relazione tra § e le componenti cartesiane di A dobbiamo introdurre due funziq.
ni matematiche molto importanti: il seno e il coseno Qi }Jﬂ 3“801‘?i T

Facendo riferimento al generico triangolo rettangolo di figura 12, il seno € 11 COSENO Sono de-

finiti come segue:

ulo e dalla direzione di A_

Seno e coseno di un angolo ¢

Il seno dell'angolo 8, indicato con sen
lo e l'ipotenusa:

9. & dato dal rapporto tra il cateto opposto all'ango-

SCN U=
¢
11 coseno dell'angolo 6, indicato con cos 6, € dato dal rapporto tra il cateto adiacente all'an-
golo e I'ipotenusa:

a
GOS0
c

Dalle due relazioni precedenti segue che il cateto b ¢ uguale al prodotto dell'ipotenusa ¢ per il
seno dell’angolo opposto:

b=csen#@
mentre il cateto a é uguale al prodotto dell'ipotenusa ¢ per il coseno dell'angolo adiacente:
a=ccosf

Applicando queste relazioni al triangolo rettangolo di figura 13, che ha come cateti A, e A e
come ipotenusa A, si possono scrivere le componenti del vettore A in funzione del suo modu-

lo e dell'angolo 6:
A,=Acosf
A, =Asen 6

Vediamo ora come si risolve il problema inverso, cioé come si calcola il modulo del vettore A
e I'angolo 6 che identifica la sua direzione conoscendo le componenti cartesiane A, e Ay.

11 modulo del vettore A si ottiene applicando il teorema di Pitagora al triangolo rettangolo di
figura 13:

A=VAI+ Ay

Per determinare 6, usando le relazioni date sopra scriviamo dapprima il coseno e il seno di 6:

0 — A,
Ccos ——-A
A

g=—-
sen A

e poi calcoliamo le funzioni inverse del coseno e del seno (indicate, rispettivamente, con

cos™} esen*]):

. —
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Queste formule significano chef ¢ I’ angolo il cui coseno vale A /A e il cui seno vale Ay/A.
~ Non approfondiremo la matematica delle funzioni cos ' e sen L. Ci bastera sapere chc pos-
" siamo determinare i loro valori con la nostra calcolatrice tascabile.

B APPLICA SUBITO

- 3 Il vettore 7 disegnato in figura ha modulo r = 1,50 m. Se I'angolo # & di 25,0°,
quali sono le componenti cartesiane di 7?2

Le componenti cartesiane r, e Ty del vettore T si ottengono applicando le relazionir, =rcos
ey, =rsen 6. Abbiamo quindi:

Ty =rcos 8 = (1,50 m) cos (25,0°) = 1,36 m

1y =rsen 6 = (1,50 m) sen (25,0°) = 0,634 m

Se, al contrario, conoscessimo le componenti r, = 1,36 m ed r, = 0,634 m e dovessimo cal-
colare il modulo r e I'angolo 6, avremmo:

r=vr2+r2=(1,36m)’ + (0,634m)’ = 1,50m

- T\ _1/1,36m _950°
6 = cos (r)—cos (I,SOm :

B Somma vettoriale per componenti

La convenienza della rappresentazione cartesiana dei vettori sta nel fatto che, usando le com-
ponenti cartesiane, diventa piuttosto facile sommare i vettori. Infatti:

. Somma vettoriale per componenti
" Per sommare due 0 pit vettori basta sommare le loro componenti.

Il metodo & illustrato in figura 14. Se C élasommadi Ae B, cioe C = A + B.le componenti
cartesiane di C sono date da:

C,=A,+B, GC=A+B,

e per calcolare il modulo di C si applica la formula C = V(¢ + Cf.

|
|
2/ Cy=Ay+ B,

")

o C,= A+ B,

a) Componenti di AcHB b) Componenti di C

- 123456789 {9

voDE W log In OFF

cop lqyp sin cos tan

ENG (-~ ! -=) Min MR

o

8
&
2

A Le funzionisen~' e cos™'

su questa calcolatrice
tascabile si attivano digitando,
rispettivamente, i tasti
SHIFT — SIN e SHIFT — COS.

FIGURA
ANIMATA

Figura [IJ

Somma di vettori mediante
le loro componenti
cartesiane
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Figura [J§
Forze per contatto
e forze a distanza

= Qual & l'effetto di
una forza su un corpo?

Punto di

F

o
—

Figura [[3
Le forze sono grandezze
vettoriali

56 CAPITOLO 3

—————

.- applicazione

della forza.

e o

3
4. Le forze

Quando spingiamo un carrello al supermercato o trasciniamo Hiky SCM_OIOne sul Pavimento,
stiamo esercitando una forza. Analogamente, quando teniamo un libro in mano, stiamo eser.
citando una forza verso I'alto che si oppone all'attrazione verso il basso d.ovu‘ta.;illla fo.rza di
gravita. Queste situazioni legate a semplici attivita umane sono un e'esem;.n(‘) di c1'o (Ehe In na-
tura accade continuamente e a tutti livelli. Il mondo che ci circonda, mfattl.. eicosntm.to da og-
getti che esercitano delle azioni gli uni sugli altri. Queste azioni prendono il noine di forze,
Le forze possono agire per contatto, come quando colpiamo una palla da tenmis con l"‘_‘ rac-
chetta o piantiamo un chiodo con un martello, 0 a distanza, come nel caso della forza di gra-
vita o della forza magnetica che fa muovere I'ago di una bussola (fig. 15).

Forza che agisce per contatto Forza che agisce a distanza

Leffetto delle forze ¢ di modificare il moto dei corpi. Esse possono anche produrre delle

deformazioni, ma a livello microscopico queste sono comunque riconducibili a cambia-
menti dello stato di moto delle molecole.

Effetto delle forze

Le forze tendono a modificare il moto dei corpi o0 a provocarne una deformazione.

B Le forze sono grandezze vettorialj

Se pensiamo a una forza familiare, come quella che esercitiamo spingendo un oggetto,
ci convinciamo facilmente che le forze sono caratte

le fc rizzate non solo da una certa inten-
sita (o modulo), ma anche da una direzione e da un verso. Le forze sono quindi grandezze

vettoriali, descritte matematicamente da vettori (fig. 16). La coda della freccia che rap-
presenta graficamente il vettore forza va collocata nel punto in cui agisce la forza,
“detto punto di applicazione.

@ B La misura delle forze
& W |
2

Per misurare le forze si sfruttano i loreo
che esse causano sugli oggetti. Un pos
¢ il dinamometro a molla, il cui funzioname
produce quando viene applicata a una molla.
Per definizione, due forze hanno uguale intensit3 se, applic
stesso allungamento.

Per tarare lo strumento applichiamo a esso una forza campione, Le forze di cui disponiamo piti
comodamente sono le forze peso di oggetti di massa conosciuta, /\Ppendim;s u€ndi \Fna
massa campione al dinamometro e poniamo convenzionalmente ugualea ] iI‘ \"—1|0:']c della for-
za indicato dalla scala (fig. 17 ). Appendiamo poi due masse uguali 21“;1 }71‘CC(‘(10;][(‘ - 'u:s‘c‘ e
mo il valore 2 alla forza corrispondente. Procedendo in qlwsllo modo, cus(r.uircm-o ‘U‘l';ﬁfcalﬂ

effetti, in particolare le deformazioni
sibile strumento dj misura delle forze
nto ¢ basato sull'allungamento che una forza

ate al dinamometro, produconolo
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Temo misurare qualunque forza confrontando I allungamento che essa produce

to alle masse campione.
Due mz;x"sc
campione
producono un
u allungamento

0
Una mnsw F, =2F,
campione
produce
questo

allungamento.

doppio. o

amo ora definire I'unita di misura della forza, che ¢ il newton (N).

ura della forza, newton

& la forza che produce un allungamento della molla di un dinamometro
lo prodotto da una massaappesadi102g.

Tabella B! Intensita di alcune forze

1 Tipi di forza Intensita (N)
Forza trainante di una locomotiva 2,5-10°
Forza per accelerare unautomobile 7-10°
Peso di un uomo adulto 7-10°
Peso di una mela 1

—_— ”b’ . -
B Risultante di piu forze
asi sempre su un corpo agiscono contemporaneamente pitt forze. Un libro fermo su un

0 & soggetto a una forza verso il basso dovuta alla gravita e a una forza verso l'alto dovuta
volo, se spingiamo il libro parallelamente al tavolo, il libro ¢ soggetto anche a una forza
ontale dovuta alla nostra spmta La forza totale o risultante, esercitata sul libro ¢ la

ta l_e,-o risultante, R
isultante di due o piti forze che agiscono suun corpo ¢ il vettore fi, som-
e delle singole forze.

Supponiamo che due astronauti stiano utilizzando dei propulsori a getto per spingere un sa-
tellite verso la navicella spaziale (fig. 18).

b) Schema delle forze ¢) Forza risultante

a) Rappresentazione fisica

<> ATTENZIONE!

Possiamo procedere in
questo modo nella
costruzione della scala dello
strumento perché

tra le forze applicate e
I'allungamento c'é una
proporzionalita diretta, come
vedremo studiando la forza
elastica.

Figura 1l
Taratura di un dinamometro

(=2 Come si misura
una forza?

(& Come si calcola
I'effetto di piu forze?

Figura [[J

Risultante di due forze
diverse in modulo

e direzione
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a 2 esercita una forza F,, la TiSUItam

Se l'astronauta 1 esercita una forza Fe I'astronatut et
atellite, € la somma Vettorig|
e,

delle forze sul satellite, cio¢ la forza effettiva che agisce sul s

—

R=F,+F

2 o i
Poiché le forze si sommano vettorialmente, & possibile che su ;‘”{COFPO 38'5%20 delle forze
che non sono nulle, ma la cui risultante ¢ nulla. In questo caso, Ie 1orz€ Non producong g,

effetto E)m—ﬂESSivp e si dice che il corpo ¢ in equtllbl'lo-

PROBLEM SOLVING 1

Al lavoro nello spazio

Quando escono nello spazio per effettuare dei lavori, gli astronauti indossano tute speciali su cui sono fis.

ok dei propulsori a getto, che generano forze di alcune decine di newton (N). Se gli astronauti di figura 18

spingono il satellite con forze di intensita Fy=32NedF,=51N,le cui direzioniformanoiun angolodi
o 3 e e

90°, qual & I'intensita della forza risultante sul satellite? |

DESCRIZIONE Conil sistema di coordinate indicato in figura 18, 'astronauta 1 spinge nel verso positivo dell'asse x,

DEL PROBLEMA mentre l'astronauta 2 spinge nel verso positivo dell'asse y. Lastronauta 1 esercita una forza di inten-
SitiFl =32 N_,_l'astronauta 2 esercita una forza di intensita F, = 51 N. Dobbiamo calcolare il modulo
diR=F, + F,.

Calcoliamo il modulo del vettore R applicando il teorema di Pitagora al triangolo rettangolo.

|

f

I

|

J STRATEGIA

Dati

[ F,=32N F,=5IN

| Incognita ;

‘ R=7? E
|

| Calcola I'intensita della risultante applicando il teorema di Pitagora:

T2 2 N2 (] T2
R=vVE+F=V(32N)’+ (51N’ =60N

| SOLUZIONE
|
\

TN Quanto varrebbe il modulo di R se le forze F1 ed F; avessero entrambe intensita di 50 N?
[R=71N]

I ———————————— e R S

— — . = : it ey g - . o -;-._I -I l_

T ST T T S e e
= Fissa i concetti chiave

1. spieGA Quale effetto producono le forze sui corpi ai 3. IDENTIFICA Quali fra le seguenti sono forze che

agiscono per contatto [Cl e quali a distanza [0]?

quali sono applicate? |
; W R ¢ Forza diuna mano che arres i)

2. spieGa Come si determina I'effetto di piti forze che et he arresta un pallone €]
aciscono contemporaneamente su un corpoy orza di gravita che si esercita tra Terra ¢ Luna [} [D]
813 P * Forza del vento che muove le foglie @I
e Forza diuna calamita che attrae un chiodo [c] 0]
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ﬁaif)’falvédem un muratore all'opera mentre utilizza un filo a piombo? Si tratta di
mento usat per determinare la direzione verticale (fig. 19). 1l filo teso indica la dire-
za gravitazionale, rivolta verso il basso, che tende a far cadere il piombo: questa

B

fdelpiombo.

Figura {I]
Direzione della forza Il piombo e tirato verso
che fa cadere il piombo il basso dal suo peso

(3 Che cos'a il peso
di un corpo?

"\ﬁamgueuna forza, la forza peso, e nel SI si misura in newton (N).
”meogpoé_lggfg alla sua massa: cerchiamo di capirlo nel seguente esempio. Suppo-
‘mattone e di misurare il valore 8 N; se aggiungiamo un secondo mattone,

in modo da raddoppiare la massa, misureremo un peso di 2 (8 N) = 16 N.

1 determinato luogo, il modulo della forza peso P e la massa m di un COrpo sono

3’! Math Help

La relazione
di proporzionalita
diretta

costante di proporzionalita (N kg)

_-massa (kg)

1
bt L

orzionalita che sulla superficie terrestre vale:

uindi 9,81 N.

n realta solo indicativo. Il coefficiente g dipende infatti, anche se po-
ficie terrestre in cui ci si trova (ai poli € maggiore che all'equatore di
isce all'aumentare dell'altezza rispetto al livello del mare).
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La forza peso P che agisce sullo
scalatore (diretta verso 1l basso)
puo essere scomposta in due

componenti. ..

//

.. una L"‘]'HPUIIL‘]HL‘

. . Yy
E P, diretta / ' /
La forza peso P parallelamente oo : 4 (. /" € lna
che agisce sulla alla parete della / tomponente
= R mela ha direzione montagna. .. P diretta
FIGURA perpendicolare alla perpendico. |
ANIMATA superficie terrestre larmente |
(dal corpo al centro alla parete, |
Figura FJ) della Terra). .. P '
Direzione e verso v
della forza peso ... eil verso & in basso

® Differenza fra peso e massa

@ Qual & la differenza Sottolineiamo la netta distinzione tra peso e massa: il peso ¢ la forza gravitazionale misu-

fra massa e peso? rata in newton, la massa é una quantita invariante tipica di ogni corpo, misurata in ki-
logrammi.

B REAL PHYSICS B Se ci trovassimo sulla Luna la nostra massa non cambierebbe perché avremmo sempre la stes-

TR Frasy sa quantita di materia, ma sulla Luna peseremmo meno di quanto pesiamo sulla Terra, poiché

il numero che leggi sulla la forza gravitazionale lunare é minore di quella terrestre (cioé la costante g ha sulla Luna un

bilancia? valore piti piccolo che sulla Terra).

Dal momento che la costante g lunare vale 1,62 N/kg (circa un sesto della costante g terrestre),
il peso di un corpo sulla Luna & circa un sesto del peso sulla Terra.
Ad esempio, se una persona ha una massa m = 55,1 kg, il suo peso sulla Terra e sulla Luna é:
Prerra =m - 9,81 N/kg = (55,1 kg) (9,81 N/kg) = 541 N
Pruna=m - 1,62 N/kg = (55,1 kg) (1,62 N/kg) = 89 N

La massam = 55,1 kg

misurata dalla bilancia APPLICA SUBITO

corrisponde sulla Terra —— - O OO0

Bnpesols o on bl 4 La sonda automatica Phoenix Mars Lander atterro su Marte il 25 maggio 2008 ‘

dopo un viaggio durato piu di nove mesi. Phoenix Mars Lander ha una massa di |
350 kg. Qual & il suo peso sulla Terra e su Marte (dove g = 3,69 N/kg)?

La massa della sonda (350 kg) & la stessa sulla Terra e su Marte. [] peso, invece, dipende dalla
costante g che vale 9,81 N/kg sulla Terra e 3,69 N/kg su Marte: ‘

Prerra = M@Terra = (350 kg)(9,8] N/kg) =343 10° N
Pptarte = M2Marte = (350kg)(3,69 N/kg) = 1,29 - 10°N

e s L R

!‘;‘. _a-'JL,,_ = - e e B S T .
= Fissa i concetti chiave
1. IDENTIFICA Quale equazione ¢ utilizzata per 2. CONFRONTA Il valore che leggi sulla bilancia
determinare il peso di un corpo conoscendo la sua pesapersone corrisponde al tuo peso o alla tua massa?
massa’
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6. La forza 'elastica

Per allungare una molla dobbiamo compiere un certo sforzo. Cid ¢ dovuto al fatto che, quando

viene allun ata, la molla esercita sulla nostra mano una forza di richiamo, detta forza elastica,
che tende a riportarla alla lunghezza iniziale (fig. 21).

Forza esercitata dalla
mano sulla molla

Forza elastica esercitata
dalla molla sulla mano

® La legge di Hooke stabilisce la relazione
fra forza elastica e allungamento

Supponiamo che, allungando una molla di una quantita x, essa eserciti una forza di intensita F.
Sipuo verificare che la forza elastica diventa 2F se allunghiamo la molla di una quantita doppia
2x, e cosi via (fig. 22). La forza elastica & direttamente proporzionale all'allungamento.
Analogamente, se comprimiamo la molla di una quantita x, la molla spinge la mano con una
forza elastica di intensita F, dove F ha lo stesso valore del caso precedente. Come ci si pud aspet-
tare, una compressione di 2x comporta una spinta della molla di intensita 2F. La differenza
rispetto al caso dell'allungamento ¢ che il verso della forza & opposto (fig. 23), dal momento
che la molla tende comungque a tornare alla sua lunghezza iniziale.

In definitiva possiamo dire che esiste una relazione di proporzionalita diretta tra la forza eser-
citata da una molla e I'allungamento, o la compressione, che essa subisce.

—

Allungamento = 0

Compressione = 0
Forza =0

Forza =0

X Allungamento = x
Forza = F

1
1
I
I
|
I
I
I
]
|
I
|

Compressione = x
Forza = F

l.__ L ——=-2x-+| Allungamento = 2x
: Forza =2F
I
|

2F

—

O ==
-

Figura 7
Forza di una molla: allungamento

Figura %]
Forza di una molla: compressione

Scansionato con CamScanner

Figura H]

Forza elastica di una molla
La forza esercitata dalla mano
e |a forza elastica sono un
esempio di forze di interazione
tra corpi: studieremo nel
capitolo 8 che le forze si
presentano sempre a coppie.

ANIMATA
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& Quale tipo di forza
esercita una molla

che viene estesa

© compressa’?

62 | CAPITOLO 3

prende il nome dal fisico e naturalista inglese

- legge di Hooke ¢
come legg 1uld nel 1675.

Questa relazione € nota
Robert Hooke (1635-1703) che per primo la form

Legge di Hooke ) (e SroporZioalea)
Una molla esercita una forza clastica la cui intensita F & direttamente p p eall'a).

lungamento o alla compressione X della
gaasessetisty) costante elastica

molla:
(N/m)
------- "F = k:x

-
forza (N) . ..com

pressione/allungamento (m)

nde il nome di costante elastic,

ante di pro orzionalita e pre nor! ostar
prop nita di misura dik € il newton 4

In questa espressione k¢ la cost A%
in newton e x in metri, l'u

della molla. Essendo F misurata
metro, N/m.

La costante k ¢ uguale numericamente al v
grande & il valore di k, piti rigida & la molla, cioe maggi .
toporre la molla per ottenere lo stesso allungamento © compressione.

alore della forza che allunga la molla di 1 metro: pij
ore & la forza alla quale dobbiamo sot.

®m La legge di Hooke & una legge empirica

egge fisica universale, e non vale per qualsiasi
amo una molla oltre un certo limite, questa
a piti alla sua lunghezza iniziale. Diciamo in
avia, per allungamentie
ata.

La legge di Hooke ¢ una legge empirica, non una I
valore di x; ad esempio, sappiamo che, se allunghi

rimane deformata permanentemente e non ritorn
questo caso che la molla ha superato il proprio limite di elasticita. Tutt

compressioni abbastanza piccoli, la legge di Hooke & sufficientemente accur,

Si parla di molle ideali per indicare le molle delle quali si pud trascurare la massa e che obbedi-
scono esattamente alla legge di Hooke. D'ora in poi, per “molle” intenderemo sempre delle

molle ideali.

® La legge di Hooke spiega il funzionamento

di un dinamometro a molla
Siamo ora in grado di capire il principio di funzionamento di un dinamometro a molla. Se
applichiamo una forza all'estremo libero di un dinamometro, la molla al suo interno si allun-
ga di una quantita direttamente proporzionale alla forza applicata. La misura dell'allunga-
mento della molla letta sulla scala del dinamometro fornisce quindi indirettamente una mi-

sura della forza.

B REAL PHYSICS B

A Le grandi molle del carrello ferroviario sono A La sottile molla a spirale del bilanci
cosi rigide e pesanti che non si riescono di un orologio si flette anche con unglﬁgre -
a comprimere o allungare con le mani; tuttavia, pressione; essa perd esercit;a Ug[]alrﬂeﬂ?eguna forza
ne sono necessarie quattro per attenuare sufficiente a mantenere in movimento il delicato

le vibrazioni di una carrozza. meccanismo dell'orologio.

X ]
Scansionato con CamScanner




La legge di Hooke in forma vettoriale
= W [P
stabilisce il verso della forza elastica

1 verso della forza elastica cambia a seconda che la molla venga allungata o compressa,

scrivere la legge di Hooke in forma vettoriale indicando con ¥ il vettore spostamen-
1 amolla dalla posizione di equilibrio ¢ con F la forza elastica (fig. 24):

o di Hooke in forma vettoriale

dovek e la costante clastica della molla

Figura [T}
Legge di Hooke
in forma vettoriale

La forza elustica ¢ nel verso
e 0pposto allo spostamento

ICA SUBITO

la 1 e la molla 2 hanno rispettivamente costante elastica ky = 200 N/m e |

0 N/m.

si applica a entrambe le molle la stessa forza F = 4 N, qual &
‘allungamento?

esenta graficamente la legge di Hooke per le due molle.

soe di Hooke si ottiene che l'allungamento della molla 1 ¢:

4N
200 N’m

gamento della molla 2 &

A fN_

";0_! INJ11

F(N)

=0,02m

= 0,04m ciotil doppio

e molle ¢ rappresentata dalle rette in figura. Notiamo che quanto
ca (e quindi pid rigida la molla), tanto pit é ripida la retta che
iferimento cartesiano in cui si abbia la forza F sulle ordinate).

ilizzata per determinare 3. SCELTA TRIPLA Per raddoppiare l'allungamento di una
viene compressa o molla ¢ necessario applicare una forza:

- doppia.
(8] dimezzata.

. [c] dipende dalla molla.

una molla supera il
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7. Le forze di attrito

m Le forze di attrito si oppongono al moto

pidamente una volta che smetti di spingerlo i
arsi dalla forza di attrito. Se osservata a livel],

atomico, anche la piti liscia delle superfici risulta scabra e dentellata (fig' 2?) c.g)cr fﬂr.SCOrrcre |
due superfici I'una sull'altra occorre superare la resistenza dovuta nglll urti frailoro microsco. |
pici avvallamenti. Questa resistenza ¢ l'origine della forza che chiamiamo attrito. ‘

Sai per esperienza che un vassoio si ferma ra
piano di un tavolo. Il vassoio ¢ portato a ferm

0 taa .. anche una superficie “liscia”
sservata d % 5
¢ uniforme 1l sulta irregolare

livello microscopico. ..

Figura [3 2
L'origine dell’attrito o iy S

B Attrito: pro e contro

Spesso pensiamo all‘attrito come a qualcosa che dobbiamo ridurre, o addirittura eliminare per

quanto possibile. Ad esempio, circa il 20% del carburante messo nel serbatoio di un'automo-
bile & consumato in attriti interni al motore e non contribuisce al movimento: ¢ chiaro chein

questo caso ridurre 'attrito sarebbe molto desiderabile.

Lattrito puo essere invece utile, e anche indispensabile, in altre situazioni.
pio, di essere in piedi e di decidere di cominciare a camminare in avanti. La forza che permette
questa azione ¢ la forza di attrito fra le tue scarpe e il suolo. Semplicemente, non potremmo
correre o camminare in assenza di attrito: & gia abbastanza difficile farlo quando l'attrito di
riduce un po’, come sul ghiaccio. Lo stesso vale per far partire o arrestare un’automobile: |'at-

trito & insomma un importante aspetto della vita di tutti i giorni.

Supponi, ad esem-

m Esistono diversi tipi di attrito

Esistono molti tipi di attrito: una prima distinzione é quella fra I'attrito che si manifesta quan-
do un corpo scivola su una superficie (fig. 26a), detto attrito radente, e I'attrito che si manife- ,
sta quando un corpo rotola su una superficie (fig. 26b), detto attrito volvente.

Figura {33
Le tre forme di attrito

a) Attrito radente b) Attrito volvente ¢) Attrito viscoso
| giocatori di hockey manovrano facilmente il Percorrendo la curva un'auto si mantiene in L'attrito viscoso con laria rallenta il moto del
puck, disco in gomma vulcanizzata, grazie al traiettoria grazie all‘attrito volvente fra i suoi ciclista; per ridurre questo attrito i ciclisti
pneumatici e la superficie stradale. assumono posizioni raccolte sulla bicicletta.

minimo attrito radente fra disco e ghiaccio.
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Jattrito volvente € molto meno intenso dell'at
La forza di attrito radente si distingue ulterjor

« attrito statico, che bisogna vincere per mettere in movimento un corpo su una superficie;

« attrito dinamico, che bisogna vincere
perficie.

Cé un'ulteriore forma di attrito, detta attr

al moto di un corpo in un mezzo fluido (

locita e dalla forma del corpo (fig. 26¢).
Laforza diattrito & una grandezza vettoriale, L
ficie di contatto; il verso & opposto a quello de
Lattrito viscoso ha direzione uguale a quella

trito radente tra le stesse superfici,
mente in:

Per mantenere in movimento un COrpo su una su-

ito del mezzo o attrito viscoso, che si oppone
cioe in un gas o in un liquido) e che dipende dalla ve-

attrito radente ha direzione parallela alla super-
llo scorrimento.

della velocita del corpo.

B Lattrito dinamico agisce fra superfici in scorrimento

Lattrito dinamico, come dice il nome, si manifesta quando un corpo si muove scivolando su

una superficie. La forza di attrito dinamico Fg, dovuta al contatto tra la superficie del corpoe

quella su cui esso si muove, agisce in modo da opporsi allo scivolamento del corpo (fig. 27).

a) La forza di attrito tra il mobile e il pavimento
impedisce lo scivolamento verso destra ed &
quindi diretta nel verso opposto alla forza che
spinge il mobile.

b) La forza di attrito non sempre si oppone al
moto del corpo. La forza di attrito tra il piede e
il terreno impedisce lo scivolamento all'indietro
ed & quindi diretta nel verso del moto.

Si puo verificare sperimentalmente che la forza di attrito radente dinamico non dipende né
dall'area della superficie di contatto né dalla velocita del corpo, ma solo dalla forza premente
che agisce perpendicolarmente sulla superficie.

In termini matematici, la legge dell’attrito dinamico é:

Legge dell’attrito dinamico

R intensita della
forza premente (N)

e T

intensita della forza

! di attrito dinamico (N)

T cocfficiente di attrito dinamico
-

dove F , &laforza premente perpendicolare e la costante di proporzionalita u1 ¢ il coefficien-
te di attrito dinamico.

Poiché Fye F 1 sono entrambe forze e hanno la stessa unita di misura, il coefficiente K4 € un
numero adimensionale, cio¢ un numero puro, senza una dimensione fisica. I suoi valori di-
pendono dal tipo di superfici a contatto, e variano fraOe 1. Lk

Alcuni esempi di attrito dinamico

Seil corpo che scivola sulla superficie non & soggetto ad alcuna forza esterna, la forza premen-
= — - . .

te F | & semplicemente data dal suo peso P. Consideriamo, ad €sempio, un mattone che scorre

su una superficie orizzontale, non soggetto ad alcuna forza esterna

(fig. 28). In questo caso la
forza di attrito dinamico agisce in direzione opposta al moto e dipen

de dal peso P del mattone:
Fa=pgF =pyP

—A
<> ATTENZIONE!

L'attrito volvente & un tipo
di attrito statico: per capirlo
meglio, leggi Ragiona con
un esempio a pagina 68.

Figura F1]
Attrito dinamico

S Da cosa dipende
Iintensita della forza
di attrito dinamico?

Direzione
del moto -,

Figura ]

Forza di attrito dinamico
per un corpo non soggetto
a forze esterne
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Supponiamo ora di premere con la mano sulm
sulla superficie agisce, oltre alla forza peso P _(jc] corpo,
per cui la forza premente diventa F, = F + P
Lintensita dell'attrito dinamico in questo caso €

attone con und forza fifig. 29).In questo
anche la forza F esercitata dall, Mang. |

Fo=pgF =pg(P+F

Premendo
con la mano...

.. aumenta la forza P
di attrito dinamico

, Direzione
Figura 3] e B — del moto
Forza di attrito dinamico :

Per un corpo soggetto
a una forza esterna

Consideriamo, infine, un‘altra situazione molto comune, lo scivolamento di un corpo lungo

un piano inclinato (fig. 30). :
In questo caso la forza premente ¢ la componente della forza peso perpendicolare al piang,

. 0y »/N 9 che & inferiore al modulo P della forza peso. E solo questa componente che contribuisce alla
[ . forza di attrito.
f &> | Dalla figura si vede che, se § & I'angolo di inclinazione del piano, il modulo della forza premen-

[ | | teéF, =P, = Pcosf ed & sempre minore del peso P. La forza di attrito su un piano inclinato,
- | a parita di forza premente, & quindi minore che su un piano orizzontale:

Fa=pgF = puyPcosh

Solo la componente | = P cos 0,
- perpendicolare al piano,
.~ contribuisce alla forza di attrito.

Gli angoli ¢ sono uguali perché
formati da segmenti paralleli.
Gli angoli 6 sono uguali perché

FIGURA
ANIMATA

Figura £ ' U entrambi complementari di ¢.
Forza di attrito dinamico |
su un piano inclinato 5]
Riassumiamo le leggi dell'attrito radente dinamico:
& Quali leggi Leggi dell’attrito radente dinamico

descrivono |'attrito

AR R La forza di attrito dinamico tra un corpo e una superficie:

1) éparallelaalla superficie di contatto e il suo verso ¢ opposto a quello dello scivolamen-
to del corpo sulla superficie;

2) éindipendente dall'area della superficie di contatto e dalla velocita de] corpo;

3) e direttamente proporzionale alla forza premente sulla superficie, Fy = uy Flj

W |attrito statico si oppone all'inizio del moto
di un corpo 1

(S Quale confronto si Lattrito statico tende a impedire che un oggetto fermo su una superficie, sottoposto a una for-
; - M H 1 g 0 . ~ ’ 3 « o
pud fare fra attrito statico 73 parallela alla superficie, cominci a scivolare. Anche questo tipo di attrito, ¢ Jlo di
e attrito dinamico? (o {lemicr iche ir ) iy attrito, come quello dina-
mico, ¢ dovuto alle microscopiche irregolarita delle superfici a contatto. A parita di tipo di su-

HiSH H or = L] = . .
perfici a contatto e di forza premente, I'attrito statico & generalmente maggiore di quello

|
\
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ymico perché, quando le superfici sono in contatto statico, i loro microscopici avvallamen-

no aderire maggiormente l'uno all'altro, determinando una forte interazione fra le due
ici (tab. 2).

abella 1 Alcuni valori dei coefficienti di attrito

‘_ Materiale Attrito dinamico sty Attrito statico
Gomma su cemento (asciutto) 0,80 1,00-4,00
Acciaio su acciaio ! 057 I 074 '
Vetro su vetro "= ) 4 -
A 0,40 0,94
Legno su pelle 0,40 | 050 B
Gomma su cemento (bagnato) 0,25 030
Sci sciolinati su neve ‘ 0,05 0,10
7_Atticolazione del ginocchio T 0,003 | 0,01 a

ideriamo, ad esempio, un mattone fermo su un tavolo (fig. 31).

iamo il mattone con una forza cosi piccola da non riuscire a farlo muovere, sul mattone
e una forza di attrito statico F, che tende a mantenerlo fermo, essendo uguale e opposta
alla forza che applichiamo sul mattone. Aumentiamo ora gradualmente l'intensita della forza
applicata. Fino a che il mattone rimane fermo, aumenta anche la forza di attrito statico, che
ntinua a compensare quella applicata. A un certo punto il mattone comincia a muoversi e
uel momento la forza di attrito statico raggiunge il suo valore massimo, che indicheremo
con K a5 Successivamente, l'attrito diventa dinamico. La forza _I*:Symu ¢ detta forza massima
di attrito statico o forza di attrito al distacco.

L'attrito statico pud avere intensit uguale a 0...
g Mattone fermo
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... fino a un valore massimo.
: Mattone sul punto di muoversi
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Appena 1’oggetto inizia a scivolare sul piano, 1’attrito diventa dinamico
ed & minore del massimo attrito statico.

: Mattone in moto
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Sitrova sperimentalmente che la forza massima di attrito statico non dipende dall'area della
superficie di contatto ed é direttamente proporzionale alla forza premente:

“orza massima di attrito statico
e, intensita della

pessseiny, o :
intensitd d:ﬂa “Fymax = ,u'.', F. forza premente (N)
forza massima di ity et cOCHTiciente di attrito statico
attrito statico (N)

La costante di proporzionalita pu, ¢ il coefficiente di attrito statico.

FIGURA
ANIMATA

Figura £
Il limite massimo dell’attrito
statico

& Da cosa dipende
l'intensita della forza
massima di attrito
statico?
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Da che cosa sono
prodotte le “scie di roccia”
nel deserto?

= Quali leggi
descrivono |'attrito
statico?

Attrito
statico
vs attrito
dinamico

Le osservazioni prcccdcmi pOSSONO ess¢

® || coefficiente di attrito statico tra due g
dipende da molti fattori, incluso il fatto che le gy,
perfici siano asciutte o bagnate. Nel desery, dcl[‘
valle della Morte, in California, le rare m, ff)r'
piogge rendono viscido il terreno sabbiogg t
sono a volte ridurre l'attrito tra le rocce ‘Crrcn.
in modo tale che i forti venti possono trascingp, lo
rocce anche per distanze considerevoli, ] l'iSUIM:
o evidente nelle “scie di roccia” che registran, :
direzione del vento. ®

re riassunte nelle seguenti leggi dell'attrito statjc,

Leggi dell’attrito statico

La forza di attrito statico tra un corpo ¢ und

1) & parallela alla superficie di contatto ¢ il suo ver:
rebbe il corpo in assenza di attrito;

2) &indipendente dall'arca della superficie di contatto;

3) pud assumere un qualsiasi valore tra zero ¢ la forza
E max = ps Fi

4) finché il corpo non si muove, I'intensita della forz
za applicata al corpo.

supcrriCiC:
s0 ¢ opposto a quello in cui si mugye.

massima di attrito statico:

a di attrito ¢ uguale a quella della for-

RAGIONA CON UN ESEMPIO

& Un‘auto viaggia con le ruote che si muovono liberamente. L'attrito fra le ruotee

|'asfalto & statico o dinamico? -

Visto che l'auto si muove, potremmo pensare

che I'attrito coinvolto sia di tipo dinamico, ma

non é cosi! Al contrario, I'attrito ¢ statico per- » 7

ché il punto pit basso della ruota ha un con- -
tatto statico con l'asfalto.

Per capire meglio, osserva i tuoi piedi mentre
cammini. Anche se stai muovendoti in avanti,
ogni piede ha un contatto statico con la strada
ogni volta che sei in appoggio su diesso. Il tuo
piede non si muove di nuovo fino a che non lo
sollevi e lo porti avanti per il passo successivo.
Una ruota puo essere immaginata come una
serie di piedi disposti in cerchio, ognuno dei
quali & istantaneamente in contatto statico con
l'asfalto.

I

= Fissa i concetti chiave

1. appLica Un libro scivola su un tavolo e dopo poco
si ferma. Come variano la forza perpendicolare alla
superficie del tavolo e la forza di attrito se un secondo
libro & posto sopra il primo e il blocco dei due libri

scivola sul piano?
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2. VALUTA Un tuo compagno ti dice che per ridurrelo
spazio di frenata con la bicicletta occorre che tu blocchi
i freni e slitti fino allo stop. I giusto?

3. FORNISCI ESEMPI Descrivi due situazioni della vita di

lu'Llu i'giorniin cuil'attrito ¢ indesiderabile e due in cui
utile,
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