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Prefazione

Ecco una nuova edizione del libro di testo ideato da David Halliday e Robert 
Resnick nel 1963 e che io stesso ho usato da studente del primo anno al MIT. 
(Accidenti, il tempo è volato!)

Lavorare a questa nuova edizione mi ha permesso di scoprire molti nuovi esem-
pi interessanti e di rivederne alcuni tra i miei preferiti delle edizioni precedenti. 
In questa pagina trovate alcuni casi di particolare interesse trattati in questa otta-
va edizione italiana di Fondamenti di Fisica – Meccanica, Onde, Termodinamica.
Inoltre, in questa edizione si parla anche di:

Figura 10.18a Qual è l’aumento di 
tensione nei tendini d’Achille di una 
persona in piedi quando si indossano i 
tacchi alti?

a)

b)

Tallone

Piano
del piede

Dita del
piede

fmg bmgCaviglia

T

df db

ϕ
T T cos ϕ ϕ

c)

fmg

bmg

bmg

bmg cosh

T

θ

θ

ϕ

d) e)

θ

θFigura 10.58a Quale tensione era 
necessaria nel tendine d’Achille di 
Michael Jackson per sostenerlo rispetto 
alla forza di gravità durante il suo passo 
inclinato a 45° nel video musicale Smooth 
Criminal?

a)

Tendine
d’Achille

h

d

Tallone
Caviglia

Palco

cdm

θ
ϕ

b)

Figura 9.87 Le cadute sono un 
problema cronico e serio per gli skater, 
i pattinatori, gli anziani, le persone che 
soffrono di crisi epilettiche, e molti altri. 
Spesso, queste persone cadono su una 
mano tesa, fratturandosi il polso. Da 
quale altezza la caduta può provocare 
una simile frattura?

Figura 9.17 L’incidente d’auto più 
pericoloso è lo scontro frontale. In uno 
scontro di questo tipo tra automobili 
della stessa massa, quanto diminuisce la 
probabilità che un conducente muoia se 
nell’auto c’è un passeggero?

a)

x
m 1

v1i

m 2

v2iPrima
Auto 2Auto 1

b)

Figura 2.51 Come dovrebbe essere 
programmata l’auto a guida autonoma 
B affinché possa sorpassare in 
sicurezza l’auto A senza correre rischi 
a causa dell’auto C in arrivo?

a) prima del
sorpasso

b) dopo il
sorpasso

B

A

d

L

vA

vC vA

L

x

0

3L

C

B

A

10L

x

3L

C

Figura 4.59 Nella manovra conosciuta 
come «la sinistra di Pittsburgh», un 
conducente nella corsia opposta anticipa 
il passaggio al semaforo verde e si porta 
rapidamente di fronte alla vostra auto 
mentre il semaforo è ancora rosso. Nella 
ricostruzione di un incidente, quanto tempo 
prima del verde il conducente ha iniziato la 
manovra?

        wb

B

A
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X Prefazione

•	 rilevamento a distanza della caduta di una persona anziana,
•	 illusione data da una palla veloce che sale,
•	 come colpire una palla veloce nonostante la perdita momentanea della vista,
•	 effetto squat per una nave che viaggia a profondità maggiore in un canale,
•	 la tipica situazione di pericolo in cui un ciclista scompare dalla vista a un incrocio,

e molto altro.

CHE COSA C’È DI NUOVO?
•	 Verifiche, una per ogni paragrafo
•	 Problemi svolti
•	 Sintesi alla fine di ogni capitolo
•	 Circa 300 nuovi problemi di fine capitolo
•	 Soluzioni dettagliate, disponibili online in lingua inglese, per i problemi di 

fine capitolo indicati con  MS 

Nel progettare questa nuova edizione, mi sono concentrato su alcune aree della 
ricerca che mi interessano in particolar modo e ho scritto nuove spiegazioni nel 
testo e molti nuovi esercizi e problemi da svolgere. 

Per esempio, osserviamo la prima immagine di un buco nero (che ho atte-
so tutta la vita) e poi esaminiamo le onde gravitazionali (un argomento di cui 
ho discusso con Rainer Weiss al MIT quando lavoravo nel suo laboratorio, di-
versi anni prima che gli venisse l’idea di usare un interferometro come rivela-
tore di onde).

Ho scritto un nuovo problema svolto e diversi esercizi da svolgere sulle auto a 
guida autonoma, nelle quali un computer deve elaborare procedure di guida si-
cure, come il sorpasso di un’auto che viaggia lentamente mentre un’altra auto è 
in arrivo nella corsia di sorpasso.

LE RISORSE MULTIMEDIALI 
online.universita.zanichelli.it/halliday-mot8e
A questo indirizzo sono disponibili le risorse multimediali di complemento al 
libro. Per accedere alle risorse protette è necessario registrarsi su my.zanichelli.it 
seguendo le istruzioni riportate nella prima pagina del libro. 

Libro con ebook 
Chi acquista il libro può accedere gratuitamente all’ebook, online e offline, se-
guendo le istruzioni presenti nella prima pagina del libro. L’ebook si legge offline 
anche con l’applicazione Booktab Z, che si scarica gratis da App Store (per Apple) 
o da Google Play (per Android). L’accesso all’ebook e alle risorse digitali protette 
è personale, non condivisibile e non cedibile, né autonomamente né con la ces-
sione del libro cartaceo.
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C A P I T O L O  1 0

Come si descrive un moto di rotazione?
Come già discusso, uno degli obiettivi della fisica è lo studio del moto dei corpi. 
Finora, però, abbiamo esaminato solo il moto di traslazione, nel quale un og-
getto si muove lungo una linea retta o lungo una curva, come nella Figura 10.1a. 
Ora ci dedichiamo al moto di rotazione, nel quale un oggetto ruota attorno a un 
asse, come nella Figura 10.1b.

Figura 10.1 La pattinatrice artistica 
Sasha Cohen compie a) un moto di 
pura traslazione e b) un moto di pura 
rotazione attorno a un asse verticale. b)a)

10.1  VARIABILI ROTAZIONALI

Idee chiave 

	● Per descrivere la rotazione di un corpo rigido attorno a un 
asse fisso, chiamato asse di rotazione, consideriamo una 
retta di riferimento solidale con il corpo, perpendicolare 
all’asse di rotazione e in rotazione con il corpo. Misuriamo 
la posizione angolare i di tale retta rispetto a una direzione 
fissata. Quando i è misurato in radianti, si ha

	 r
s=i     (misurato in radianti)

dove s è la lunghezza dell’arco di una circonferenza di 
raggio r sotteso dall’angolo i.

	● Le misure in radianti sono legate alle misure degli angoli in 
angoli giro e gradi dalla relazione

	 1 angolo giro = 360° = 2r rad	

	● Un corpo che ruota attorno a un asse, variando la propria 
posizione angolare da i1 a i2, subisce uno spostamento 
angolare

	 Di = i2 – i1	

dove Di è positivo per rotazioni in senso antiorario e 
negativo per rotazioni in senso orario.

	● Se un corpo ruota compiendo uno spostamento angolare Di 
in un intervallo di tempo Dt, la sua velocità angolare media 
~m è

	 tm =~
i

D
D 	

La velocità angolare (istantanea) ~ del corpo è

	 d
d

t=~
i 	

Sia ~m sia ~ sono associate a vettori, con direzione e verso 
determinati dalla regola della mano destra. Sono positive 
per rotazioni in senso antiorario e negative per rotazioni in 
senso orario.

	● Se la velocità angolare di un corpo varia da ~1 a ~2 in un 
intervallo di tempo Dt = t2 – t1, l’accelerazione angolare media 
am del corpo è

	 t t tm
2 1

2 1= -
-

=a
~ ~ ~

D
D 	

L’accelerazione angolare (istantanea) a del corpo è

	 d
d

t=a
~ 	

Sia am sia a sono associate a vettori.

Rotazione
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23510.1  Variabili rotazionali

Potete vedere il moto rotatorio in quasi ogni macchina, lo usate ogni volta che apri-
te una lattina tirando la linguetta, pagate per sperimentarlo ogni volta che andate 
in un parco divertimenti. La rotazione è la chiave di molte attività ricreative, come 
tirare un colpo lungo nel golf (la palla deve ruotare per far sì che l’aria la sostenga 
più a lungo) o lanciare una palla curva nel baseball (la palla deve ruotare per far sì 
che l’aria la spinga a sinistra o a destra). La rotazione è anche la chiave di questioni 
più serie, come il cedimento dei metalli negli aerei che diventano vecchi.

Cominciamo la nostra analisi della rotazione definendo le variabili del moto, 
come abbiamo fatto per il moto di traslazione nel capitolo 2. Come vedremo, le 
variabili per la rotazione sono analoghe a quelle già viste per il moto in una di-
mensione e, come nel capitolo 2, un importante caso particolare è quello in cui 
l’accelerazione (in questo caso l’accelerazione rotazionale) è costante. Vedremo 
anche che la seconda legge di Newton può essere scritta per il moto rotazionale, 
ma dobbiamo usare una nuova grandezza, detta momento torcente, al posto del-
la semplice forza. Anche la definizione di lavoro e il teorema dell’energia cine-
tica possono essere applicati al caso rotazionale, ma dobbiamo usare una nuova 
grandezza chiamata momento d’inerzia al posto della semplice massa. In defi-
nitiva molto di quanto abbiamo già discusso finora può essere applicato al moto 
di rotazione, talora con poche modifiche.

Attenzione. Nonostante la ripetizione di concetti di fisica già analizzati, molti 
studenti trovano questo capitolo e il successivo molto impegnativi. I docenti lo 
spiegano in diversi modi, ma sono due le ragioni che prevalgono: (1) c’è un gran 
numero di simboli (con lettere greche) da gestire; (2) sebbene abbiate familiari-
tà con i moti lineari (potete tranquillamente attraversare la stanza e andare in 
strada), probabilmente non ne avete abbastanza con i moti rotatori (e questo è 
uno dei motivi per i quali siete disposti a pagare così tanto per le corse nei par-
chi di divertimento!) Se un problema assegnato vi sembra scritto in una lingua 
straniera, vedete se tradurlo nel moto lineare in una dimensione del capitolo 2 
vi aiuta. Per esempio, se dovete trovare una distanza angolare, temporaneamen-
te cancellate l’aggettivo angolare e vedete se potete affrontare il problema con le 
notazioni e i concetti fisici del capitolo 2.

Variabili rotazionali
Vogliamo esaminare la rotazione di un corpo rigido attorno a un asse fisso. Un 
corpo rigido è un corpo capace di ruotare mantenendo tutte le sue parti vinco-
late tra loro e conservando la sua forma. Un asse fisso significa che la rotazio-
ne avviene attorno a un asse che non si muove. Pertanto, non esamineremo la 
rotazione di un oggetto come il Sole, perché le parti del Sole (una sfera di gas) 
non sono vincolate le une alle altre. Inoltre, non esamineremo un oggetto come 
una palla da bowling che rotola lungo una pista, perché la palla ruota attorno a 
un asse che si muove (il moto della palla è un misto di rotazione e traslazione).

La Figura 10.2 mostra un corpo rigido di forma arbitraria in rotazione attorno 
a un asse fisso, chiamato asse di rotazione. Nella rotazione pura (moto angolare), 
ogni punto del corpo si muove su una circonferenza, il cui centro giace sull’as-
se di rotazione, e descrive lo stesso angolo durante un dato intervallo di tempo. 
Nella traslazione pura (moto lineare), ogni punto del corpo si muove lungo una 
linea retta e copre la stessa distanza lineare durante un dato intervallo di tempo.

Trattiamo ora, una alla volta, le grandezze angolari equivalenti alle grandez-
ze lineari, ossia posizione, spostamento, velocità e accelerazione.

Posizione angolare
La Figura 10.2 mostra anche una retta di riferimento, solidale con il corpo, per-
pendicolare all’asse di rotazione e in rotazione con il corpo. La posizione angola-
re di questa retta è l’angolo formato dalla stessa con una direzione prefissata che 
prendiamo come l’origine o lo zero della posizione angolare. Nella Figura 10.3 
la posizione angolare i è misurata rispetto al verso positivo dell’asse x. Dalla ge-
ometria sappiamo che i è dato da

	 r
s=i     (misurato in radianti)	 (10.1)

Qui s è la lunghezza dell’arco della circonferenza che va dall’asse x (lo zero della 
posizione angolare) alla retta di riferimento e r è il raggio di tale circonferenza.

Figura 10.2 Un corpo rigido di forma 
arbitraria in pura rotazione attorno 
all’asse z di un sistema di coordinate 
cartesiane. La posizione della retta di 
riferimento rispetto al corpo rigido è 
arbitraria, ma la retta è perpendicolare 
all’asse di rotazione. È solidale con il 
corpo e ruota con esso.

z

O

Retta di
riferimento

Asse di
rotazione

x

y

Corpo

La retta di riferimento è solidale col corpo
ed è perpendicolare all’asse di rotazione.
La usiamo per misurare la rotazione del
corpo rispetto a una direzione �ssa.

Figura 10.3 Il corpo rigido rotante della 
Figura 10.2 in sezione trasversale, 
visto dall’alto. Il piano della sezione è 
perpendicolare all’asse di rotazione, 
che ora è uscente dalla pagina, verso 
di voi. In questa posizione del corpo, la 
retta di riferimento forma un angolo i 
con l’asse x.

x

y

Retta 

di rif
erim

ento

r

s

Asse
di rotazione

Il corpo ha compiuto una rotazione di un 
angolo θ in senso antiorario. Questo è il 
verso positivo della rotazione. 

Il punto nero indica l’asse di rotazione
uscente dal piano del disegno. 

θ
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236 Capitolo 10  Rotazione

Un angolo così definito è misurato in radianti (rad) piuttosto che in numero di 
giri o in gradi. Il radiante, essendo il rapporto tra due lunghezze, è un numero 
puro ossia è adimensionale. Poiché la circonferenza di raggio r ha lunghezza 2rr, 
in un cerchio completo ci sono 2r radianti:

	 °angolo giro radr
r1 360 2 2= = =r

r 	 (10.2)

e quindi

	 1 rad = 57,3° = 0,159 giri	 (10.3)

Non resettiamo l’angolo i a zero a ogni rotazione completa della retta di riferi-
mento attorno all’asse di rotazione. Se essa completa due giri rispetto allo zero 
della posizione angolare, la posizione angolare della retta è i = 4r rad.

Per un moto di pura traslazione lungo un asse x possiamo sapere tutto ciò che 
c’è da sapere su un corpo che trasla se conosciamo x(t), ossia la sua posizione in 
funzione del tempo. Analogamente, per la rotazione pura possiamo sapere tutto 
ciò che c’è da sapere su un corpo che ruota se conosciamo i(t), ossia la posizione 
angolare della retta di riferimento del corpo in funzione del tempo.

Spostamento angolare
Se il corpo della Figura 10.3 ruota attorno all’asse di rotazione come nella Figura 10.4, 
variando la posizione angolare della retta di riferimento da i1 a i2, il corpo subisce 
uno spostamento angolare Di dato da

	 Di = i2 – i1	 (10.4)

Questa definizione dello spostamento angolare vale non solo per il corpo rigido 
nel suo insieme, ma anche per ogni punto del corpo stesso.

Gli orologi sono negativi. Se un corpo compie un moto di traslazione lungo un 
asse x, il suo spostamento ∆x può essere positivo o negativo, a seconda che il cor-
po si sposti nel verso positivo o nel verso negativo dell’asse. Analogamente, lo 
spostamento angolare Di di un corpo rotante può essere positivo o negativo in 
base alla regola seguente:

uno spostamento angolare in senso antiorario è positivo e uno sposta-
mento angolare in senso orario è negativo.

La frase «gli orologi sono negativi» può aiutarvi a ricordare la regola (di sicuro gli 
orologi sono negativi quando la loro sveglia suona presto al mattino).

VERIFICA 1
Un disco può ruotare attorno al suo asse centrale come una giostra. Quali delle 
coppie di valori (a) –3 rad, 5 rad; (b) –3 rad, –7 rad; (c) 7 rad, –3 rad, rispettiva-
mente per la posizione angolare iniziale e per quella finale del disco, danno luo-
go a uno spostamento angolare negativo?

Velocità angolare
Supponete che il corpo rotante in esame sia nella posizione angolare i1 all’istan-
te t1, e nella posizione angolare i2 all’istante t2, come nella Figura 10.4. Definiamo 
la velocità angolare media del corpo nell’intervallo di tempo ∆t da t1 a t2 come

	 t t tm
2 1

2 1= -
-

=~
i i i

D
D 	 (10.5)

dove Di è lo spostamento angolare compiuto nell’intervallo Dt. (~ è la lettera 
greca omega minuscola.)

La velocità angolare (istantanea) ~, nella quale ci imbatteremo molto spes-
so, è il limite del rapporto presente nell’equazione 10.5 per Dt che tende a zero. 
Quindi,

	 d
dlim t tt 0

i= =
"D

~
i

D
D 	 (10.6)

Se conosciamo i(t), possiamo trovare la velocità angolare ~ derivando la funzio-
ne i(t) rispetto al tempo.

Figura 10.4 La retta di riferimento  
del corpo rigido delle Figure 10.2  
e 10.3 si trova nella posizione  
angolare i1 all’istante t1 e nella 
posizione angolare i2 a un instante 
successivo t2. La quantità Di (= i2 – i1) 
è lo spostamento angolare che 
avviene durante l’intervallo di tempo 
Dt (= t2 – t1). Nel disegno il corpo  
non è raffigurato.

x

y

Asse di rotazioneO

θ2θ1

∆  θ

All’istante t2

All’istante t1

Retta di riferimento

Questa variazione dell’angolo della retta
di riferimento (solidale col corpo)
è lo spostamento angolare del corpo
durante quest’intervallo di tempo. 
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23710.1  Variabili rotazionali

Le equazioni 10.5 e 10.6 non valgono soltanto per il corpo rigido nel suo com-
plesso, ma anche per ogni particella di quel corpo perché le particelle sono bloc-
cate l’una rispetto all’altra. L’unità di misura della velocità angolare più comune 
è radianti al secondo (rad/s) o giri al secondo (giri/s). C’è un’altra unità di mi-
sura della velocità angolare usata durante le prime tre decadi del rock: la musica 
veniva prodotta tramite registrazioni su dischi in vinile (fonografici) che veni-
vano fatti girare su giradischi a «33 3

1  giri/min» o «45 giri/min».
Se una particella compie un moto di traslazione lungo un asse x, la sua veloci-

tà lineare v può essere positiva o negativa, a seconda del verso del suo moto lun-
go l’asse. Analogamente, la velocità angolare ~ di un corpo rigido che ruota può 
essere positiva o negativa, a seconda che il corpo ruoti in senso antiorario (po-
sitivo) o in senso orario (negativo). («Gli orologi sono negativi» funziona anco-
ra.) Con ~ si indica anche il modulo del vettore velocità angolare, che introdur-
remo in seguito.

Accelerazione angolare
Se la velocità angolare di un corpo rotante non è costante, il corpo ha un’acce-
lerazione angolare. Siano ~2 e ~1 le velocità angolari rispettivamente agli istanti 
t2 e t1. L’accelerazione angolare media del corpo rotante nell’intervallo di tem-
po da t1 a t2 è definita come

	 t t tm
2 1

2 1= -
-

=a
~ ~ ~

D
D 	 (10.7)

dove D~ è la variazione della velocità angolare che avviene nell’intervallo di tem-
po Dt. L’accelerazione angolare (istantanea) a, con la quale avremo per lo più 
a che fare, è il limite dell’accelerazione angolare media per Dt che tende a zero. 
Pertanto,

	 d
dlim t tt 0

= =
"D

a
~ ~

D
D 	 (10.8)

Come il nome suggerisce, questa è l’accelerazione angolare del corpo rigido in 
un dato istante. Le equazioni 10.7 e 10.8 valgono anche per ogni particella di quel 
corpo. L’unità di misura dell’accelerazione angolare più comune è radianti al se-
condo quadrato (rad/s2) oppure giri al secondo quadrato (giri/s2).

Problema svolto 10.1  Velocità angolare derivata dalla posizione angolare

Il disco della Figura 10.5a ruota attorno al suo asse centrale 
come una giostra. La posizione angolare i(t) della retta di ri-
ferimento solidale con il disco indicata nella figura è data da

	 i = – 1,00 – 0,600t + 0,250t2	 (10.9)

con t espresso in secondi, i in radianti e con lo zero della po-
sizione angolare come indicato nella figura. (Se volete, potete 
tradurre tutto ciò nella notazione del capitolo 2, tralasciando 
temporaneamente la parola «angolare» in «posizione angola-
re» e sostituendo il simbolo i con il simbolo x. Ciò che otte-
nete è un’equazione che dà la posizione in funzione del tem-
po per il moto unidimensionale del capitolo 2.)

(a) Riportate in grafico la posizione angolare del disco in 
funzione del tempo dall’istante t = –3,0 s all’istante t = 5,4 s. 
Fate un disegno del disco e della posizione angolare della sua 
retta di riferimento per t = –2,0 s, per t = 0 s e per t = 4,0 s e 
indicate i punti in cui la curva attraversa l’asse t.

SOLUZIONE (a)

La posizione angolare del disco è la posizione angolare i(t) 
della sua retta di riferimento, data dall’equazione 10.9 in fun-
zione del tempo. Quindi, riportiamo in grafico l’equazione 
10.9; il risultato è mostrato nella Figura 10.5b.

Calcoli. Per disegnare il disco e la sua retta di riferimento 
a un particolare istante di tempo dobbiamo determinare i 

in quell’istante. Per fare ciò sostituiamo l’istante di tempo 
nell’equazione 10.9. Per t = –2,0 s otteniamo

	
, ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

, ,rad rad rad

1 00 0 600 2 0 0 250 2 0

1 2 1 2 2
360 69° °

2=- - - + -

= = =

i

r

Ciò significa che all’istante t = –2,0 s la retta di riferimento 
solidale con il disco ha compiuto una rotazione in senso an-
tiorario dallo zero della posizione angolare di un angolo di 
1,2 rad = 69° (in senso antiorario perché i è positivo). Il di-
segno 1 nella Figura 10.5b mostra questa posizione della ret-
ta di riferimento.

In modo analogo, per t = 0 troviamo i = –1,00 rad = –57°, come 
mostrato nel disegno 3. Per t = 4,0 s troviamo i = 0,60 rad = 34° 
(disegno 5). Disegnare quando la curva interseca l’asse t è faci-
le, perché in quei punti i = 0 e la retta di riferimento è momen-
taneamente allineata con lo zero della posizione angolare (di-
segni 2 e 4).

(b) In quale istante tmin la posizione angolare i(t) raggiunge 
il valore minimo mostrato nella Figura 10.5b? Qual è tale va-
lore minimo?

SOLUZIONE (b)

Per trovare un estremo (in questo caso il minimo) di una fun-
zione, calcoliamo la derivata prima della funzione e la ponia-
mo uguale a zero.
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238 Capitolo 10  Rotazione

Calcoli. La derivata prima di i(t) è

	 , ,d
d

t t0 600 0 500=- +i 	 (10.10)

Ponendola uguale a zero e risolvendo l’equazione che si ot-
tiene rispetto a t, si ha
	 tmin = 1,20 s	
Per ottenere il valore minimo di i, sostituiamo tmin nell’equa-
zione 10.9 e troviamo
	 i = –1,36 rad ≈ –77,9°	
Questo minimo di i(t) (il minimo della curva nella Figura 10.5b) 
corrisponde alla massima rotazione in senso orario del disco a 
partire dallo zero della posizione angolare, ossia una rotazione 
un po’ più grande di quella mostrata nel disegno 3.

(c) Riportate in grafico la velocità angolare ~ del disco in 
funzione del tempo dall’istante t = –3,0 s all’istante t = 6,0 s. 
Disegnate il disco e indicate il senso di rotazione e il segno 
di ~ per t = –2,0 s, per t = 4,0 s e per tmin.

SOLUZIONE (c)

Dall’equazione 10.6 la velocità angolare ~ è uguale a di/dt, 
che è data dall’equazione 10.10. Quindi, si ha

	 ~ = – 0,600 + 0,500t	 (10.11)

Il grafico di questa funzione ~(t) è mostrato nella Figura 10.5c. 
Poiché la funzione è lineare, il grafico è rappresentato da una 
retta. La pendenza è 0,500 rad/s2 e l’intercetta con l’asse ver-
ticale (non indicata) è –0,600 rad/s.

Calcoli. Per disegnare il disco all’istante t = –2,0 s sostituia-
mo questo valore nell’equazione 10.11 e otteniamo
	 ~ = –1,6 rad/s	
Il segno meno ci dice che all’istante t = –2,0 s il disco sta ruo-
tando in senso orario (come indicato dal disegno a sinistra 
nella Figura 10.5c).

Sostituendo t = 4,0 s nell’equazione 10.11, otteniamo
	 ~ = –1,4 rad/s	
Il segno positivo ci dice che ora il disco ruota in senso antio-
rario (disegno a destra nella Figura 10.5c).

Per tmin sappiamo già che di/dt = 0. Quindi, dobbiamo 
avere anche ~ = 0. Cioè il disco si ferma momentaneamen-
te quando la retta di riferimento raggiunge il valore minimo 
di i nella Figura 10.5b, come suggerito dal disegno centrale 
nella Figura 10.5c. Sul grafico di ~ in funzione di t, dato nel-
la Figura 10.5c, tale arresto momentaneo è il punto nullo in 
cui si passa da moto negativo in senso orario a moto positi-
vo in senso antiorario.

(d) Usate i risultati ottenuti da (a) a (c) e descrivete il moto del 
disco da t = –3,0 s a t = 6,0 s.

SOLUZIONE (d)

Descrizione. Alla prima osservazione, all’istante t = –3,0 s, il 
disco ha una posizione angolare positiva e sta ruotando in sen-
so orario ma sta rallentando. Si ferma nella posizione angolare  
i = –1,36 rad e poi comincia a ruotare in senso antiorario e la sua 
posizione angolare alla fine diventa di nuovo positiva.

Retta di riferimento
Asse di rotazione

a)

La posizione angolare del
disco è data dall’angolo
tra queste due rette. 

Ora l’angolo
vale zero. 

A t = –2 s la retta
di riferimento forma
un angolo positivo
(antiorario). 

Gra�co della posizione 
angolare in funzione
del tempo 

Ora forma un angolo
negativo (orario). 

La rotazione
si è invertita
e l’angolo è
nuovamente
zero. 

L’angolo
è tornato
positivo. 

c)

2

0

–2
–2 0 2 4 6

ω (rad/s)

t (s)

Gra�co della velocità angolare
in funzione del tempo 

La velocità angolare è inizialmente negativa e diminuisce
in valore assoluto; poi si annulla momentaneamente 
nel punto d’inversione; in�ne diventa positiva e aumenta.

ω = 0ω negativo ω positivo

Posizione angolare zero

b)

2

0

–2
0 2 4 6

θ (rad)

(1) (2) (3) (4) (5)

t (s)

–2

Figura 10.5 a) Un disco che ruota. b) Grafico della posizione angolare i(t) del disco. Cinque disegni indicano la posizione angolare 
della retta di riferimento solidale con il disco per cinque punti della curva. c) Grafico della velocità angolare ~(t) del disco. I valori 
positivi di ~ corrispondono a rotazioni in senso antiorario e i valori negativi a rotazioni in senso orario.
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23910.1  Variabili rotazionali

Problema svolto 10.2  Velocità angolare derivata dall’accelerazione angolare

La trottola di una bambina viene fatta girare con un’accele-
razione angolare
	 a = 5t3 – 4t	
con t espresso in secondi e a in radianti al secondo quadrato. 
All’istante t = 0 la trottola ha una velocità angolare di 5 rad/s 
e una retta di riferimento solidale con essa si trova nella po-
sizione angolare i = 2 rad.

(a) Ricavate un’espressione per la velocità angolare ~(t) della 
trottola. Ossia, trovate un’espressione che indichi esplicitamen-
te come la velocità angolare dipenda dal tempo. (Sappiamo che 
esiste una tale dipendenza perché la trottola subisce un’ac-
celerazione angolare, ossia la sua velocità angolare cambia.)

SOLUZIONE (a)

Per definizione a(t) è la derivata di ~(t) rispetto al tempo. 
Possiamo dunque trovare ~(t) integrando a(t) rispetto al 
tempo.

Calcoli. L’equazione 10.8 ci dice che
	 d~ = a dt	
e quindi
	 d dt=~ a# # 	

Da questa troviamo

	 Cdt t t t t5 4 4
5

2
43 4 2= - = - +~ ^ h# 	

Al fine di determinare la costante d’integrazione C, notiamo 
che ~ = 5 rad/s per t = 0. Sostituendo questi valori nella no-
stra espressione per ~, si ha
	 5 rad/s = 0 – 0 + C	
da cui C = 5 rad/s. Dunque,

	 t t4
5 2 54 2= - +~ 	

(b) Ricavate un’espressione per la posizione angolare i(t) del-
la trottola.

SOLUZIONE (b)

Per definizione ~(t) è la derivata di i(t) rispetto al tempo. Pos-
siamo dunque trovare i(t) integrando ~(t) rispetto al tempo.

Calcoli. Poiché l’equazione 10.6 ci dice che
	 di = ~ dt	
possiamo scrivere

d dt t t t

t t t C

t t t

4
5 2 5

4
1

3
2 5

4
1

3
2 5 2

4 2

5 3

5 3

l

= = - +

= - + +

= - + +

i ~ a k# #

dove C′ è stata calcolata notando che i = 2 rad per t = 0.

Le grandezze angolari sono vettori?
Possiamo descrivere la posizione, la velocità e l’accelerazione di una singola par-
ticella per mezzo di vettori. Se la particella è obbligata a muoversi su una linea 
retta, tuttavia, non abbiamo bisogno della notazione vettoriale. Tale particella ha 
soltanto due versi a disposizione per il suo moto e possiamo indicarli con il se-
gno più e il segno meno.

Allo stesso modo, un corpo rigido che ruota attorno a un asse fisso può ruota-
re solo in senso orario o in senso antiorario rispetto all’asse, e di nuovo possiamo 
distinguere i due sensi di rotazione con il segno meno e il segno più. Viene quin-
di spontaneo chiedersi: «Possiamo trattare come vettori lo spostamento angolare, 
la velocità angolare e l’accelerazione angolare di un corpo rotante?» La risposta è sì 
(vedete di seguito a cosa fare attenzione in riferimento allo spostamento angolare).

Velocità angolare. Considerate la velocità angolare. La Figura 10.6a mostra un di-
sco in vinile che ruota su un giradischi. Il disco ha una velocità angolare costan-
te di modulo ~ (= 33 3

1  giri/min) in senso orario. Possiamo rappresentare la ve-
locità angolare con un vettore ~ diretto lungo l’asse di rotazione, come nella 
Figura 10.6b. Ecco come: scegliamo la lunghezza di questo vettore in base a una 
qualche scala scelta per convenienza, con 1 cm che corrisponde a 10 giri/min.  

Figura 10.6 a) Un disco in vinile 
ruota attorno a un asse verticale che 
coincide con l’asse del perno. b) La 
velocità angolare del disco rotante può 
essere rappresentata dal vettore ~ 
che giace sull’asse ed è rivolto verso il 
basso, come mostrato. c) Stabiliamo 
che la direzione del vettore velocità 
angolare è lungo l’asse di rotazione e 
che il vettore è rivolto verso il basso 
usando la regola della mano destra. 
Quando le dita della mano destra si 
piegano attorno al disco e puntano 
nel senso della rotazione, il pollice 
allungato punta nella direzione e nel 
verso del vettore ~.

z z z

a) b) c)

Asse Asse Asse

Perno

ω ω 

Il verso del vettore velocità
angolare è stabilito mediante
la regola della mano destra. 
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240 Capitolo 10  Rotazione

10.2  ROTAZIONE CON ACCELERAZIONE ANGOLARE COSTANTE

Idea chiave 

	● Il caso di accelerazione angolare costante (a = costante) è un 
importante caso particolare del moto di rotazione.  
Le equazioni cinematiche appropriate sono

	 t0= +~ ~ a 	

	 t t2
1

0 0
2- = +i i ~ a 	

	 22
0
2

0= + -~ ~ a i i^ h	

	 t2
1

0 0- = +i i ~ ~^ h 	

	 t t2
1

0
2- = -i i ~ a 	

Rotazione con accelerazione angolare costante
Nella traslazione pura un moto con accelerazione lineare costante (per esempio, 
il moto di un corpo che cade) è un importante caso particolare. Nella Tabella 2.1 
abbiamo riportato una serie di equazioni che valgono per questo tipo di moto.

Anche nella rotazione pura il caso di accelerazione angolare costante è impor-
tante e anche per questo vale un’analoga serie di equazioni. Non ricaviamo queste 
equazioni, ma le scriviamo semplicemente a partire dalle corrispondenti equa-
zioni lineari, sostituendo alle grandezze lineari le grandezze angolari equivalenti. 

Poi stabiliamo la direzione e il verso del vettore ~ usando la regola della mano de-
stra, come mostra la Figura 10.6c: piegate le dita della mano destra attorno al disco 
rotante, con le dita che puntano nel senso della rotazione. Il pollice allungato pun-
terà allora nella direzione e nel verso del vettore velocità angolare. Se il disco ruo-
tasse in senso antiorario, la regola della mano destra ci direbbe che il vettore ve-
locità angolare punta nella stessa direzione ma nel verso opposto rispetto a prima.

Non è facile abituarsi a rappresentare le grandezze angolari come vettori. 
Istintivamente ci aspettiamo che qualcosa debba muoversi lungo la direzione di 
un vettore. Ma non è così in questo caso. Al contrario, qualcosa (il corpo rigido) 
ruota attorno alla direzione del vettore. Nel mondo della rotazione pura, un vet-
tore definisce un asse di rotazione, non una direzione lungo la quale qualcosa si 
muove. Tuttavia, il vettore definisce anche il moto. Inoltre, obbedisce a tutte le 
regole delle operazioni tra vettori discusse nel capitolo 3. L’accelerazione angola-
re a è un altro vettore e anch’esso obbedisce alle stesse regole.

In questo capitolo considereremo solo rotazioni attorno a un asse fisso. In que-
sto contesto non abbiamo bisogno di considerare i vettori, possiamo rappresen-
tare la velocità angolare con ~ e l’accelerazione angolare con a e possiamo indi-
care il senso di rotazione con un implicito segno «+» per una rotazione antiora-
ria e un esplicito segno «–» per una rotazione oraria.

Spostamento angolare. Ora facciamo attenzione: gli spostamenti angolari (a meno 
che non siano molto piccoli) non possono essere trattati come vettori. Perché no? 
Possiamo certamente assegnare loro sia un modulo sia una direzione e un ver-
so, come abbiamo fatto per il vettore velocità angolare della Figura 10.6. Tuttavia, 
per essere rappresentata da un vettore una grandezza deve anche obbedire alle 
regole della somma tra vettori, una delle quali dice che se sommate due vettori, 
non ha importanza in che ordine questi vengano sommati. Gli spostamenti an-
golari non superano questo test.

La Figura 10.7 mostra un esempio. Un libro inizialmente orizzontale subi-
sce due spostamenti angolari di 90°, prima seguendo l’ordine mostrato nella 
Figura 10.7a e poi seguendo l’ordine mostrato nella Figura 10.7b. Sebbene i due 
spostamenti angolari siano identici, l’ordine nel quale vengono eseguiti non lo 
è e il libro alla fine ha due orientazioni diverse nei due casi. Ecco un altro esem-
pio. Tenete il braccio destro verso il basso, con il palmo della mano destra ver-
so la coscia. Tenendo il polso rigido, (1) alzate il braccio in avanti fino a che non 
è orizzontale, (2) muovetelo orizzontalmente fino a che non punta verso destra 
e poi (3) abbassatelo riportandolo di lato. Il palmo è rivolto in avanti. Se comin-
ciate da capo ma invertite i passaggi, com’è rivolto il palmo della mano alla fine? 
Da entrambi gli esempi dobbiamo concludere che la somma di due spostamen-
ti angolari dipende dall’ordine con cui essi vengono eseguiti e quindi non pos-
sono essere vettori.

Figura 10.7 a) Partendo dalla 
posizione iniziale in alto a sinistra, il 
libro subisce due rotazioni successive 
di 90°, la prima attorno all’asse x 
(orizzontale) e la seconda attorno 
all’asse y (verticale). b) Il libro subisce 
le stesse due rotazioni, ma nell’ordine 
inverso.

FISICA

FISICA

y

x

z

FISICA

y

x

z

FISIC
A

FISICA

y

x

z

FISICA

y

x

z

b)a)

FISICA

z

y

x

FISICA

y

x

z

L’ordine di esecuzione delle rotazioni
produce risultati diversi. 
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24110.2  Rotazione con accelerazione angolare costante

Problema svolto 10.3  Accelerazione angolare costante, mola circolare

Una mola circolare (Figura 10.8) ruota con accelerazione an-
golare costante di modulo a = 0,35 rad/s2. All’istante t = 0 la 
mola ha una velocità angolare ~0 = –4,6 rad/s e una retta di 
riferimento solidale con essa è orizzontale, nella posizione 
angolare i0 = 0.

(a) In quale istante successivo a t = 0 la retta di riferimento si 
trova nella posizione angolare i = 5,0 giri?

SOLUZIONE (a)

L’accelerazione angolare è costante, perciò possiamo usare 
le equazioni della Tabella 10.1. Scegliamo l’equazione 10.13,

	 t t2
1

0 0
2- = +i i ~ a 	

perché l’unica variabile incognita che contiene è il tempo t 
richiesto.

Calcoli. Introducendo i valori noti e ponendo i0  =  0 e 
i = 5,0 giri = 10r rad, otteniamo

	 ( , / ) , /t t10 4 6 2
1 0 35rad rad s rad s2 2= - +r ^ h 	

(Abbiamo convertito 5,0 giri in 10r rad per mantenere le uni-
tà di misura coerenti.) Risolvendo questa equazione di secon-
do grado rispetto a t, troviamo
	 t = 32 s	
Ora notate qualcosa di un po’ strano. Vediamo prima la mola 
quando ruota nel verso negativo e passa per l’orientazione  
i = 0. Eppure, abbiamo appena trovato che 32 s più tardi si 
trova nell’orientazione positiva i = 5,0 giri. Che cosa è suc-

cesso in quest’intervallo di tempo per far sì che possa trovar-
si in un’orientazione positiva?

(b) Descrivete il moto di rotazione tra l’istante t = 0 e l’istan-
te t = 32 s.

SOLUZIONE (b)

Descrizione. La mola inizialmente gira nel verso negativo 
(senso orario) con velocità angolare ~0 = –4,6 rad/s, ma la sua 
accelerazione angolare a è positiva. Il fatto che il segno del-
la velocità angolare e quello dell’accelerazione angolare sia-
no inizialmente opposti significa che la mola sta rallentando 
nel suo moto orario nel verso negativo, si ferma e poi inver-
te il senso di rotazione per ruotare nel verso positivo. Dopo 
che la retta di riferimento è tornata alla sua posizione inizia-
le i = 0, la mola ruota per altri 5,0 giri fino all’istante t = 32 s.

Figura 10.8 Una 
mola circolare. 
All’istante t = 0 la 
retta di riferimento 
(che immaginiamo sia 
tracciata sulla pietra) 
è orizzontale.

Asse di
rotazione

Retta di
riferimento

Posizione
angolare
zero

Si misura la rotazione rispetto
a questa retta di riferimento. 
Senso orario → negativa; 
Senso antiorario → positiva. 

La Tabella 10.1 mette a confronto le due serie di equazioni (equazione 2.9 ed equa-
zioni dalla 2.13 alla 2.16; equazioni dalla 10.12 alla 10.16).

Ricordate che le equazioni 2.9 e 2.13 sono le equazioni di base per il caso di 
accelerazione lineare costante; le altre equazioni lineari possono essere deriva-
te dalle prime due. Analogamente, le equazioni 10.12 e 10.13 sono le equazioni 
di base per il caso di accelerazione angolare costante e le altre equazioni ango-
lari possono essere derivate dalle prime due. Per risolvere un semplice proble-
ma che coinvolge un’accelerazione angolare costante, di solito, potete usare una 
delle equazioni angolari elencate (se avete l’elenco). Scegliete un’equazione per la 
quale la sola variabile incognita è la variabile richiesta dal problema. Un piano 
migliore è quello di ricordare solo le equazioni 10.12 e 10.13 e poi risolverle come 
un sistema di equazioni ogni volta che è necessario.

VERIFICA 2
In quattro situazioni la posizione angolare i(t) di un corpo rotante è data da 
(a) i = 3t – 4, (b) i = –5t3 + 4t2 + 6, (c) i = 2/t2 – 4/t e (d) i = 5t2 – 3. A quali di que-
ste situazioni si applicano le equazioni angolari della Tabella 10.1?

Tabella 10.1 Equazioni del moto per accelerazione costante (lineare e angolare).

Equazione Moto lineare Variabile mancante Moto rotatorio Equazione

(2.9) v = v0 + at x − x0 i − i0 ~ = ~0 + at (10.12)

(2.13) x x v t at2
1

0 0
2- = + v ~ t t2

1
0 0

2- = +i i ~ a (10.13)

(2.14) ( )v v a x x22
0
2

0= + - t t ( )22
0
2

0= + -~ ~ a i i (10.14)

(2.15) ( )x x v v t2
1

0 0- = + a a ( ) t2
1

0 0- = +i i ~ ~ (10.15)

(2.16) x x vt at2
1

0
2- = - v0 ~0 t t2

1
0

2- = -i i ~ a (10.16)
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252 Capitolo 10  Rotazione

10.7  SECONDA LEGGE DI NEWTON PER IL MOTO ROTATORIO

Idea chiave 

	● L’analogo rotazionale della seconda legge di Newton è
τtot = Ia

dove τtot è il momento torcente risultante che agisce su una 

particella o su un corpo rigido, I è il momento d’inerzia della 
particella o del corpo rispetto all’asse di rotazione e a è 
l’accelerazione angolare attorno a quell’asse.

Seconda legge di Newton per il moto rotatorio
Un momento torcente può causare la rotazione di un corpo rigido, come quando 
usate un momento per ruotare una porta. Qui vogliamo mettere in relazione il 
momento risultante xtot delle forze che agiscono su un corpo rigido e l’accelerazio-
ne angolare a che il momento provoca attorno all’asse di rotazione. Procediamo 
in analogia con la seconda legge di Newton (Ftot = ma) per l’accelerazione a di un 
corpo di massa m dovuta a una forza risultante Ftot che agisce lungo un asse co-
ordinato. Sostituiamo Ftot con xtot, m con I e a con a e scriviamo

	 xtot = Ia    (seconda legge di Newton per la rotazione)	 (10.42)

Dimostrazione dell’equazione 10.42
Dimostriamo l’equazione 10.42 considerando dapprima il semplice caso mostra-
to nella Figura 10.17. Il corpo rigido è formato da una particella di massa m fissa-
ta a un’estremità di un’asta priva di massa di lunghezza r. L’asta si può muovere 
soltanto ruotando attorno all’altra estremità, attorno a un asse perpendicolare al 
piano della pagina. La particella, dunque, si può muovere solo su una traiettoria 
circolare che ha l’asse di rotazione nel suo centro.

Una forza F agisce sulla particella. Tuttavia, poiché la particella si può muo-
vere solo lungo la traiettoria circolare, soltanto la componente tangenziale Ft 
della forza (la componente che è tangente alla traiettoria circolare) può accele-
rare la particella lungo la traiettoria. Possiamo mettere in relazione Ft e l’acce-
lerazione tangenziale at della particella sulla traiettoria tramite la seconda leg-
ge di Newton, scrivendo
	 Ft = mat	
Il momento della forza che agisce sulla particella, dall’equazione 10.33, è
	 x = Ftr = matr	
Dall’equazione 10.22 (at = ar) possiamo scrivere l’equazione precedente come
	 x = m(ar)r = (mr2)a	 (10.43)
La grandezza tra parentesi al secondo membro è il momento d’inerzia della par-
ticella rispetto all’asse di rotazione (vedi l’equazione 10.33, anche se qui abbia-
mo una sola particella). Pertanto, introducendo il momento d’inerzia I, l’equa-
zione 10.43 si riduce a

	 x = Ia     (angoli misurati in radianti)	 (10.44) 

Se più di una forza è applicata alla particella, l’equazione 10.44 diventa

	 xtot = Ia     (angoli misurati in radianti)	 (10.45) 

ossia l’equazione che volevamo dimostrare. Possiamo generalizzare questa equa-
zione a qualsiasi corpo rigido rotante attorno a un asse fisso, perché qualsiasi corpo 
del genere può essere sempre analizzato come un’aggregazione di particelle singole.

VERIFICA 7
La figura mostra un metro visto dall’alto 
che può ruotare attorno al punto indicato, 
che si trova a sinistra del punto medio del 
metro. Al metro sono applicate due forze 
orizzontali F1 e F2, di cui solo la prima è mostrata nella figura. La forza F2 è per-
pendicolare al metro ed è applicata all’estremità destra. Affinché il metro non 
ruoti, (a) quale dovrebbero essere la direzione e il verso di F2, e (b) F2 dovrebbe 
essere maggiore, minore o uguale a F1?

O
x

y

Asta

Asse di rotazione

r

m
Fr

Ft F

Il momento torcente dovuto alla
componente tangenziale della forza provoca 
un’accelerazione angolare attorno all’asse
di rotazione. 

θ

ϕ

Figura 10.17 Un semplice corpo 
rigido, libero di ruotare attorno a un 
asse passante per O, è formato da 
una particella di massa m fissata 
all’estremità di un’asta di lunghezza r 
e massa trascurabile. Una forza 
applicata F fa sì che il corpo ruoti.

Perno di rotazione

F1
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25310.7  Seconda legge di Newton per il moto rotatorio

Problema svolto 10.9  Tacchi alti

I tacchi alti (Figura 10.18a) sono di moda da tanto tempo no-
nostante il dolore che comunemente provocano. Esaminia-
mo una delle cause. Prima di tutto, la Figura 10.18b è una rap-
presentazione semplificata delle forze che agiscono su un 
piede quando la persona è ferma in piedi mentre indossa scar-
pe basse e il peso supportato da ciascun piede è mg = 350 N. 
La forza normale FNf sull’avampiede supporta il peso fmg con 
f = 0,40 (cioè il 40% del peso sul piede) e agisce alla distanza 
df = 0,18 m dalla caviglia. La forza normale FNb sul tallone sup-
porta il peso bmg con b  =  0,60, a distanza db  =  0,070 m  
dalla caviglia. Il tendine d’Achille (che collega il tallone al pol-
paccio) tira il tallone con una forza T a un angolo z = 5,0° ri-
spetto a una perpendicolare al piano del piede. Una forza 
ignota esercitata dall’osso della gamba agisce verso il basso 
sulla caviglia.

(a) Qual è il modulo di T?

SOLUZIONE (a)

Il piede è il nostro sistema ed è in equilibrio. Quindi, la som-
ma delle forze deve bilanciarsi sia orizzontalmente sia verti-
calmente. Inoltre, la somma dei momenti torcenti attorno a 
ciascun punto deve bilanciarsi.

Calcoli. Non possiamo trovare il modulo T della trazione 
esercitata dal tendine di Achille bilanciando le forze, perché 
non conosciamo la forza esercitata dall’osso della gamba sul-
la caviglia. Invece, possiamo bilanciare i momenti torcenti 
dovuti alle forze usando un asse di rotazione che passa dalla 
caviglia ed è perpendicolare al piano della figura. Il momen-
to torcente dovuto a ciascuna forza è dato, allora, da x = rFt 
(equazione 10.43), dove r è la distanza dall’asse di rotazio-
ne al punto in cui agisce una forza e Ft è la componente del-
la forza perpendicolare a r, quindi in questo caso perpendi-
colare al piano del piede.

Sull’avampiede, la forza normale (a) è perpendicolare a 
quel piano, (b) ha modulo FNf =  fmg, (c) agisce a distanza 
r = df = 0,18 m dall’asse di rotazione che passa per la caviglia 
e (d) tende a ruotare il piede in senso orario (negativo). Sul 
tallone, la forza normale (a) è anch’essa perpendicolare al pia-
no del piede, (b) ha modulo FNb = bmg, (c) agisce a distanza 
r = db = 0,070 m e (d) tende a ruotare il piede in senso antio-
rario (positivo). Il tendine d’Achille agisce anch’esso a distan-
za db. La componente della tensione che questo esercita per-
pendicolarmente al piano del piede è T cos z (Figura 10.18c), 
che tende a produrre una torsione positiva.

Possiamo ora bilanciare i momenti per questa configurazio-
ne di equilibrio come segue:
	 0tot =x 	
	 cosd fmg d bmg d T 0f b b- + + =z^ ^ ^h h h 	
Risolvendo rispetto a T e sostituendo i valori noti, troviamo

	
=

,N kN

T mg

151 0 15.

=

=
, ,

, , , ,
m

m m
Ncos cosd

d f d b
0 070 5 0

0 18 0 40 0 070 0 60
350°b

f b- -
z

^
^
^ ^ ^ ^h h

h
h h h	

(b) La persona ora sta in piedi con delle scarpe con tacchi di al-
tezza media h = 7,62 cm, di nuovo con il peso di 350 N su cia-
scun piede. I valori df e db sono invariati, ma ora f = 0,65 (il 65% 
del peso è sull’avampiede) e b = 0,35. Qual è ora il modulo di T?

SOLUZIONE (b)

Calcoli. Dalla Figura 10.18d vediamo che il piano del piede è 
inclinato di un angolo i:
	 sin d d

h
f b

= +i 	

	 , ,
, , °m m

msin 0 18 0 070
0 0762 17 741=
+

=-i ^ h 	

Sul tallone, la forza verticale è bmg e la componente perpen-
dicolare al piano del piede è ora bmg cos i (Figura 10.18e). 
Sull’avampiede, la forza verticale è fmg e la componente per-
pendicolare al piano del piede è ora fmg cos i. La trazione 
del tendine è ancora a 5,0° rispetto a una perpendicolare al 
piano del piede. Scriviamo ora il bilanciamento dei momen-
ti torcenti come segue:
	 0tot =x 	
	 cos cos cosd fmg d bmg d T 0f b b z- + + =i i^ ^ ^h h h 	
Risolvendo rispetto a T e sostituendo i valori noti, troviamo

	 , ,
, , , ,

,

,
m

m m
N

N kN

cos cos

cos cos

T d
d f d b

mg

0 070 5 0
0 18 0 65 0 070 0 35

350 17 74

442 0 44
° °

b

f b

.

=
-

=
-

=

z
i

^
^
^ ^ ^ ^ ^h h

h
h h h h	

Quindi, la forza richiesta al tendine d’Achille per stare sem-
plicemente in piedi anche con tacchi medio alti è diverse vol-
te quella richiesta con scarpe basse. I ricercatori in medicina 
e in fisiologia ritengono che un uso prolungato dei tacchi alti 
modifichi permanentemente il tendine, tanto che cammina-
re scalzi o con scarpe basse diventa doloroso.

Figura 10.18 a) Tacchi medio 
alti. b) Forze che agiscono 
sull’avampiede e sul tallone. 
c) Componenti della forza 
esercitata dal tendine d’Achille. 
d) Tacchi molto alti. e) Componenti 
della forza esercitata dalla scarpa 
sul tallone.a)

b)

Tallone

Piano
del piede

Dita del
piede

fmg bmgCaviglia

T

df db

ϕ
T T cos ϕ ϕ

c)

fmg

bmg

bmg

bmg cosh

T

θ

θ

ϕ

d) e)

θ

θ
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254 Capitolo 10  Rotazione

Problema svolto 10.10  Usare la seconda legge di Newton per la rotazione in una mossa  
di judo con l’anca

Per proiettare un avversario di massa 80 kg con una mossa base 
di judo in cui si fa perno sull’anca, intendete tirare la giacca 
dell’avversario con una forza F e un braccio d1 = 0,30 m rispet-
to a un fulcro (asse di rotazione) localizzato sulla vostra anca de-
stra (Figura 10.19), Volete far ruotare l’avversario attorno al ful-
cro con un’accelerazione angolare a di –6,0 rad/s2, cioè con 
un’accelerazione angolare in senso orario nella figura. Suppone-
te che il momento d’inerzia I rispetto al fulcro sia I = 15 kg · m2.

(a) Quale deve essere il modulo della forza F se, prima di pro-
iettare l’avversario, lo piegate in avanti per portare il suo cen-
tro di massa sulla vostra anca (Figura 10.19a)?

SOLUZIONE (a)

Possiamo mettere in relazione la forza F che agisce sull’av-
versario e l’accelerazione angolare a tramite la seconda legge 
di Newton per la rotazione (xtot = Ia).

Calcoli. Quando i piedi dell’avversario si sollevano dal pavi-
mento, possiamo supporre che solo tre forze agiscano sull’av-
versario: la vostra trazione F, una forza N esercitata su di lui da 
voi nel fulcro (questa forza non è indicata nella Figura 10.19) e 
la forza di gravità Fg. Per usare xtot = Ia, abbiamo bisogno dei 
tre corrispondenti momenti, ciascuno rispetto al fulcro attor-
no al quale avviene la rotazione.

Dall’equazione 10.41 ( r F= =x ) ricaviamo che il momento 
torcente dovuto alla vostra trazione F è uguale a –d1F, dove 
d1 è il braccio r= e il segno indica che tale momento tende a 
far ruotare il corpo in senso orario. Il momento torcente do-
vuto alla forza normale N è nullo, perché N agisce proprio sul 
perno e perciò il suo braccio è r 0== .

Per calcolare il momento dovuto a Fg possiamo suppor-
re che Fg agisca nel centro di massa del vostro avversario. Se 
il centro di massa è nel perno di rotazione, il braccio di Fg è 
r 0== , quindi il suo momento è zero. In questo caso l’unico 
momento torcente che agisce sull’avversario è dovuto alla vo-
stra trazione F e possiamo scrivere xtot = Ia come
	 –d1F = Ia	
da cui troviamo

	 I
,

, /
m

kg m rad s
NF d 0 30

15 6 0
300

1

2 2$
= - =

- -
=a ^ ^h h

	

(b) Quale deve essere il modulo della forza F se il vostro av-
versario rimane in posizione eretta prima che lo proiettiate, 
in modo che Fg abbia un braccio d2 = 0,12 m (Figura 10.19b)?

SOLUZIONE (b)

Poiché il braccio di Fg non è più zero, il momento dovuto a 
Fg è ora uguale a d2mg ed è positivo perché tende a ruotare in 
senso antiorario.

Calcoli. Scriviamo ora xtot = Ia come
	 –d1F + d2mg = Ia	
da cui
	 IF d d

d mg
1 1

2=- +a 	

Dalla parte (a) sappiamo che il primo termine al secondo mem-
bro è uguale a 300 N. Inserendo questo valore e gli altri valo-
ri noti, abbiamo

	 ,
( , ) ( ) , /

,

N m
m kg m s

N N

F 300 0 30
0 12 80 9 8

613 6 610

2

.

= +

=

^ h
	

Questo risultato indica che dovrete tirare con molta più for-
za, se non piegate inizialmente il vostro avversario, per por-
tare il suo centro di massa verso la vostra anca. Un bravo lot-
tatore di judo conosce questa lezione dalla fisica. Infatti, la 
fisica sta alla base di quasi tutte le arti marziali, capite dopo 
innumerevoli ore di tentativi ed errori nel corso dei secoli.

Figura 10.19 Una tecnica di proiezione del judo che fa perno 
sull’anca a) eseguita correttamente e b) eseguita in modo errato.

Centro di massa
dell’avversario

Braccio d1
della vostra forza

F

Braccio d2 
della forza 
di gravità 
che agisce

sull’avversario

F
Braccio d1

della vostra 
forza

a) b)

Fulcro
sull’anca

Fg Fg

10.8  LAVORO ED ENERGIA CINETICA ROTAZIONALE

Idee chiave 

	● Le equazioni usate per calcolare il lavoro e la potenza per il 
moto rotatorio corrispondono a quelle usate per il moto di 
traslazione e sono

	 dW
i

f

i=
i

i
x# 	

e
	 d

dP t
W

x~= = 	

	● Quando x è costante, l’integrale si riduce a

	 W = x(if – ii)	

	● La forma del teorema dell’energia cinetica usata per i corpi 
rotanti è

	 K K K I I W2
1

2
1

f i f i
2 2D = - = - =~ ~ 	

Lavoro ed energia cinetica rotazionale
Come discusso nel capitolo 7, quando una forza F fa sì che un corpo rigido di mas-
sa m acceleri lungo un asse coordinato, la forza compie il lavoro W sul corpo. In 
questo modo l’energia cinetica del corpo (K mv2

1 2= ) può cambiare. Supponiamo 
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25510.8  Lavoro ed energia cinetica rotazionale

che questa sia la sola energia del corpo che cambia. Mettiamo allora in relazione 
la variazione dell’energia cinetica ∆K e il lavoro W tramite il teorema dell’ener-
gia cinetica (equazione 7.10), scrivendo

  K K K mv mv W2
1

2
1

f i f i
2 2D = - = - =   (teorema dell’energia cinetica)� (10.46)

Per un moto confinato all’asse x possiamo calcolare il lavoro con l’equazione 7.32:

	 dW F x
x

x

i

f

= #     (lavoro, moto unidimensionale)	 (10.47)

Questa equazione si riduce a W = Fd, quando F è costante e lo spostamento del 
corpo è d. La rapidità con la quale il lavoro viene compiuto è la potenza, che pos-
siamo trovare con le equazioni 7.43 e 7.47:

	 d
dP t

W Fv= =     (potenza, moto unidimensionale)	 (10.48)

Consideriamo ora un caso rotazionale simile. Quando un momento torcente ac-
celera un corpo rigido in rotazione attorno a un asse fisso, il momento compie 
il lavoro W sul corpo. Di conseguenza, l’energia cinetica rotazionale del corpo 
(K I2

1 2= ~ ) può variare. Supponiamo che questa sia la sola forma di energia che 
cambia. Possiamo ancora mettere in relazione la variazione dell’energia cinetica 
∆K e il lavoro W tramite il teorema dell’energia cinetica, eccetto che ora l’ener-
gia cinetica è un’energia cinetica rotazionale:

  K K K I I W2
1

2
1

f i f i
2 2D = - = - =~ ~     (teorema dell’energia cinetica)	 (10.49) 

Qui I è il momento d’inerzia del corpo rispetto all’asse fisso, mentre ~i e ~f sono i 
moduli delle velocità angolari del corpo prima e dopo che il lavoro venga compiuto.

Inoltre, possiamo calcolare il lavoro con l’equivalente rotazionale dell’equa-
zione 10.47:

	 dW
i

f

=
i

i

x i#     (lavoro, rotazione attorno a un asse fisso)	 (10.50)

dove x è il momento della forza che compie il lavoro W, mentre ii e if sono le po-
sizioni angolari del corpo prima e dopo che il lavoro venga compiuto. Quando x 
è costante, l’equazione 10.50 si riduce a

	 W = x (if – ii)    (lavoro, momento torcente costante)	 (10.51)

La rapidità con la quale il lavoro è compiuto è la potenza, che possiamo trovare 
con l’equivalente rotazionale dell’equazione 10.48,

	 d
dP t

W= = x~    (potenza, rotazione attorno a un asse fisso)	 (10.52)

La Tabella 10.3 riassume le equazioni che si applicano alla rotazione di un corpo ri-
gido attorno a un asse fisso e le corrispondenti equazioni per il moto di traslazione. 

Dimostrazione delle equazioni dalla 10.49 alla 10.52
Consideriamo di nuovo il caso della Figura 10.17, in cui una forza F fa ruotare 
un corpo rigido costituito da una particella di massa m fissata all’estremità di 
un’asta priva di massa. Durante la rotazione la forza F compie lavoro sul corpo. 
Supponiamo che l’unica forma di energia del corpo che viene cambiata da F sia 
quella cinetica. Possiamo allora applicare il teorema dell’energia cinetica dell’e-
quazione 10.46:
	 K K K Wf iD = - = 	 (10.53)

Usando K mv2
1 2=  e l’equazione 10.18 (v = ~r), possiamo riscrivere l’equazio-

ne 10.53 come

	 K mr mr W2
1

2
1

f i
2 2 2 2D = - =~ ~ 	 (10.54)

Dall’equazione 10.33 sappiamo che il momento d’inerzia di questo corpo forma-
to da una particella è I = mr2. Inserendolo nell’equazione 10.54, si ottiene

	 K I I W2
1

2
1

f i
2 2D = - =~ ~ 	
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256 Capitolo 10  Rotazione

che coincide con l’equazione 10.49. L’abbiamo ricavata per un corpo rigido for-
mato da una particella, ma è valida per qualunque corpo rigido in rotazione at-
torno a un asse fisso.

Ora mettiamo in relazione il lavoro W compiuto sul corpo della Figura 10.17 dal 
momento torcente x che agisce sul corpo dovuto alla forza F. Quando la parti-
cella percorre un tratto di lunghezza ds lungo la sua traiettoria circolare, solo 
la componente tangenziale Ft della forza accelera la particella lungo la traiet-
toria. Pertanto, solo Ft compie lavoro sulla particella. Scriviamo questo lavoro 
dW come Ft ds. Tuttavia, possiamo sostituire la lunghezza ds con r di, dove di è 
l’angolo descritto dalla particella durante questo spostamento. Quindi abbiamo

	 dW = Ftr di	 (10.55)

Dall’equazione 10.40 vediamo che Ftr è uguale al momento x della forza, allora 
possiamo riscrivere l’equazione 10.55 come

	 dW = x di	 (10.56)

Il lavoro compiuto durante uno spostamento angolare finito da ii a if è perciò

	 dW
i

f

=
i

i

x i# 	

che è proprio l’equazione 10.50. Quest’ultima rimane valida per qualsiasi cor-
po rigido rotante attorno a un asse fisso. L’equazione 10.51 deriva direttamen-
te dall’equazione 10.50.

Possiamo ricavare la potenza P per il moto rotatorio dall’equazione 10.56:

	 d
dW

d
dP t t= = =x
i

x~	

che coincide con l’equazione 10.52.

VERIFICA 8
Ecco quattro esempi di un singolo momento torcente applicato a un corpo rigido 
che ruota attorno a un asse fisso. La tabella indica il momento torcente e la veloci-
tà angolare del corpo a un dato istante. (a) Mettete gli esempi in ordine decrescen-
te della potenza del momento torcente, dal più positivo al più negativo. (b) In qua-
le esempio la rotazione rallenta? (c) In quale il momento compie lavoro positivo?

Esempio Momento torcente (N · m) Velocità angolare (rad/s)

A +5 +3
B +5 –3
C –5 –3
D –5 +3

Tabella 10.3 Alcune formule corrispondenti per i moti di traslazione e di rotazione.

Traslazione pura in direzione fissa Rotazione pura intorno a un asse fisso

Posizione x Posizione angolare i

Velocità v = dx/dt Velocità angolare ~ = di/dt
Accelerazione a = dv/dt Accelerazione angolare a = d~/dt
Massa  
(inerzia traslazionale)

m Momento d’inerzia  
(inerzia rotazionale)

I

Seconda legge di Newton Ftot = ma Seconda legge di Newton xtot = Ia

Lavoro dW F x= # Lavoro dW = x i#

Energia cinetica K mv2
1 2= Energia cinetica K I2

1 2= ~

Potenza  
(forza costante)

P = Fv Potenza (momento  
torcente costante)

P = x~

Teorema dell’energia  
cinetica

W = ∆K Teorema dell’energia  
cinetica

W = ∆K
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257  Sintesi

Sintesi

Posizione angolare  Per descrivere la rotazione di un corpo 
rigido attorno a un asse fisso, chiamato asse di rotazione, sta-
biliamo che una retta di riferimento sia solidale con il corpo, 
sia perpendicolare all’asse di rotazione, e ruoti con il corpo. Mi-
suriamo la posizione angolare i di questa retta rispetto a una 
direzione fissata. Quando i è misurato in radianti, si ha

	 r
s=i     (angoli misurati in radianti)	 (10.1)

dove s è la lunghezza dell’arco di una traiettoria di raggio r e an-
golo i. La relazione tra le misure in radianti e le misure in ango-
li giro e gradi è
	 1 angolo giro = 360° = 2r rad	 (10.2)

Spostamento angolare  Un corpo che ruota attorno a un 
asse di rotazione, cambiando la sua posizione angolare da i1 a i2, 
compie uno spostamento angolare
	 Di = i2 – i1	 (10.4)
dove Di è positivo per una rotazione in senso antiorario e nega-
tivo per una rotazione in senso orario.

Velocità angolare  Se un corpo ruota compiendo uno sposta-
mento angolare Di in un intervallo di tempo Dt, la sua velocità 
angolare media ~m è

	 tm =~
i

D
D 	 (10.5)

La velocità angolare (istantanea) ~ del corpo è

	 d
d

t=~
i 	 (10.6)

Sia ~m sia ~ sono associate a vettori che hanno direzione e verso 
dati dalla regola della mano destra mostrata nella Figura 10.6. 
Sono entrambe positive per rotazioni in senso antiorario e nega-
tive per rotazioni in senso orario. Anche il modulo del vettore ve-
locità angolare è indicato con ~.

Accelerazione angolare  Se la velocità angolare di un corpo 
varia da ~1 a ~2 in un intervallo di tempo Dt = t2 – t1, l’accelera-
zione angolare media am del corpo è

	 t t tm
2 1

2 1= -
-

=a
~ ~ ~

D
D 	 (10.7)

L’accelerazione angolare (istantanea) a di un corpo è

	 d
d

t=a
~ 	 (10.8)

Sia am sia a sono associate a vettori, analogamente a quanto vi-
sto per ~.

Equazioni cinematiche per accelerazione angolare co-
stante  Il caso di accelerazione angolare costante (a = costante) 
è un caso particolare importante del moto rotatorio. Le equazioni 
cinematiche appropriate, date nella Tabella 10.1, sono

	 t0= +~ ~ a 	 (10.12)

	 t t2
1

0 0
2- = +i i ~ a 	 (10.13)

	 22
0
2

0= + -~ ~ a i i^ h	 (10.14)

	 t2
1

0 0- = +i i ~ ~^ h 	 (10.15)

	 t t2
1

0
2- = -i i ~ a 	 (10.16)

Relazioni tra le variabili lineari e le variabili angolari  Un 
punto appartenente a un corpo rigido rotante, situato a una di-
stanza r dall’asse di rotazione, si muove su una circonferenza di 
raggio r. Se il corpo ruota di un angolo i, il punto si muove su un 
arco di lunghezza s data da
	 s = ir    (angoli misurati in radianti)	 (10.17)
dove i è espresso in radianti.

La velocità lineare v del punto è tangente alla circonferenza; il mo-
dulo v della velocità lineare è dato da
	 v = ~r    (angoli misurati in radianti)	 (10.18)
dove ~ è la velocità angolare (in radianti al secondo) del corpo.

L’accelerazione lineare a del punto ha due componenti, una tan-
genziale e una radiale. La componente tangenziale è
	 at = ar     (angoli misurati in radianti)	 (10.22)
dove a è il modulo dell’accelerazione angolare del corpo (espres-
sa in rad/s2). La componente radiale di a è

	 a r
v rr

2
2= = ~     (angoli misurati in radianti)	 (10.23)

Se il punto si muove di moto circolare uniforme, il periodo T del 
punto e del corpo è

    T v
r2 2= =r

~
r     (angoli misurati in radianti)	(10.19, 10.20)

Energia cinetica rotazionale e momento d’inerzia  L’e-
nergia cinetica K di un corpo rigido che ruota attorno a un asse 
fisso è data da

	 IK 2
1 2= ~     (angoli misurati in radianti)	 (10.34)

dove I è il momento d’inerzia del corpo, definito come

	 I m ri i
2=/ 	 (10.33)

per un sistema discreto di particelle, e definito come

	 dI r m2= # 	 (10.35)

per un corpo la cui massa è distribuita in modo continuo. In 
queste espressioni r e ri rappresentano la distanza perpendicola-
re dall’asse di rotazione di ogni elemento della massa del corpo e 
l’integrazione è condotta sull’intero corpo in modo da includere 
tutti gli elementi di massa.

Teorema degli assi paralleli  Il teorema degli assi paralleli 
mette in relazione il momento d’inerzia I di un corpo rispetto a 
un asse qualsiasi e quello calcolato rispetto a un asse, parallelo al 
precedente, passante per il centro di massa del corpo:
	 I = Icdm + Mh2	 (10.36)
Qui h è la distanza tra i due assi e Icdm è il momento d’inerzia del 
corpo rispetto all’asse passante per il centro di massa. Possiamo 
descrivere h come la distanza della quale l’asse di rotazione rea-
le è stato traslato rispetto all’asse passante per il centro di massa.

Momento torcente  Il momento torcente esprime un’azione di 
rotazione o di torsione attorno a un asse esercitata su un corpo 
e dovuta a una forza F. Se F è esercitata in un punto definito dal 
vettore posizione r rispetto all’asse, il modulo del momento della 
forza è

              F sinrF r rFt= = ==x z� (10.40, 10.41, 10.39)

dove Ft è la componente di F perpendicolare a r e z è l’angolo 
compreso tra r e F.

La grandezza r= è la distanza perpendicolare tra l’asse di rota-
zione e il prolungamento della retta della direzione del vettore F. 
Questa retta è chiamata retta d’azione di F e r= è chiamato brac-
cio di F. Per analogia, r è il braccio di Ft. L’unità di misura del SI 
per il momento torcente è il newton · metro (N · m). Un momen-
to torcente x è positivo se tende a far ruotare un corpo in sen-
so antiorario e negativo se tende a farlo ruotare in senso orario.

Seconda legge di Newton in forma angolare  L’analogo 
rotazionale della seconda legge di Newton è
	 xtot = Ia	 (10.45)
in cui xtot è il momento risultante delle forze che agiscono su una 
particella o su un corpo rigido, I è il momento d’inerzia di una 
particella o di un corpo rigido rispetto all’asse di rotazione e a è 
l’accelerazione angolare risultante rispetto a quell’asse.
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258 Capitolo 10  Rotazione

Lavoro ed energia cinetica rotazionale  Le equazioni usate 
per calcolare il lavoro e la potenza nel moto di rotazione corri-
spondono alle equazioni usate per il moto di traslazione e sono

	 dW
i

f

=
i

i

x i# 	 (10.50)
e
	 d

dP t
W= = x~	 (10.52)

Quando x è costante, l’equazione 10.50 si riduce a

	 W = x(if – ii)	 (10.51)

L’espressione del teorema dell’energia cinetica usato per i cor-
pi rotanti è

	 K K K I I W2
1

2
1

f i f i
2 2D = - = - =~ ~ 	 (10.49)

Domande
1. La Figura 10.20 è un grafico 
della velocità angolare in fun-
zione del tempo per un disco 
che ruota come una giostra. Per 
un punto sul bordo del disco 
mettete i quattro istanti a, b, c 
e d in ordine decrescente (a) del modulo dell’accelerazione tan-
genziale e (b) del modulo dell’accelerazione radiale.
2. La Figura 10.21 mostra il grafico della posizione angolare i ri-
spetto al tempo t per tre casi in cui un disco viene ruotato come una 
giostra. In ciascun caso il senso di rotazione cambia in corrispon-
denza di una certa posizione 
angolare icambio. (a) Per ciascun 
caso determinate se icambio è mi-
surato in senso orario o in senso 
antiorario a partire da i = 0 o se 
coincide con i = 0. Per ciascun 
caso determinate (b) se ~ è zero 
prima di t = 0, dopo t = 0 o per 
t = 0 e (c) se a è positiva, nega-
tiva o nulla.
3. Una forza viene applicata al bordo di un disco che ruota come 
una giostra in modo da modificarne la velocità angolare. Le ve-
locità angolari iniziale e finale del disco per quattro situazioni 
sono: (a) –2 rad/s, 5 rad/s; (b) 2 rad/s, 5 rad/s; (c) –2 rad/s, –5 rad/s 
e (d) 2 rad/s, –5 rad/s. Mettete le quattro situazioni in ordine de-
crescente del lavoro compiuto dal momento della forza.
4. La Figura 10.22b è un grafico della posizione angolare del 
disco rotante della Figura 10.22a. La velocità angolare del di-
sco è positiva, negativa o nulla agli istanti (a) t = 1 s, (b) t = 2 s e  
(c) t = 3 s? (d) L’accelerazione angolare è positiva o negativa?

Asse di rotazione

t (s)

   (rad)

1 2 3

a) b)

θ

Figura 10.22 Domanda 4

5. Nella Figura 10.23 due forze F1 
e F2 agiscono su un disco che gira 
attorno al proprio centro come 
una giostra. Le forze mantengono 
gli angoli indicati durante la ro-
tazione, che avviene in senso an-
tiorario a una velocità di modulo 
costante. Tuttavia, stiamo per di-
minuire l’angolo i di F1 senza cambiarne il modulo. (a) Per man-
tenere il modulo della velocità angolare costante dobbiamo au-
mentare, diminuire o mantenere uguale il modulo di F2? (b) La 
forza F1 e (c) la forza F2 tendono a far ruotare il disco in senso 
orario o antiorario?

6. Nella vista dall’alto della Fi- 
gura 10.24 cinque forze di modu-
lo uguale agiscono su una strana 
giostra: si tratta di un quadrato 
che può ruotare attorno al pun-
to P, posto a metà strada su uno 
dei lati. Mettete le forze in ordine 
decrescente del modulo del mo-
mento torcente che generano at-
torno al punto P.
7. La Figura 10.25a è una vista dall’alto di una sbarra orizzon-
tale che può ruotare su sé stessa; su di essa agiscono due forze 
orizzontali, ma la sbarra rimane ferma. Se l’angolo tra la sbar-
ra e la forza F2 viene ora diminuito dal valore iniziale di 90° e la 
sbarra deve ancora rimanere ferma, F2 dovrebbe essere aumen-
tato, diminuito o lasciato invariato?

Fulcro della
rotazione

a) b)

Fulcro della
rotazione ϕ

F1 F2 F2

F1

Figura 10.25 Domande 7 e 8.

8. La Figura 10.25b mostra, vista dall’alto, una barra orizzonta-
le messa in rotazione attorno al punto indicato da due forze F1 e 
F2, con F2 che forma un angolo z con la barra. Mettete i valori 
dell’angolo z che seguono in ordine decrescente del modulo 
dell’accelerazione angolare della barra: 90°, 70° e 110°.
9. La Figura 10.26 mostra una lastra di metal-
lo uniforme che era quadrata prima che il 25% 
di essa venisse tagliato via. Tre sono i punti in-
dicati dalle lettere. Metteteli in ordine decre-
scente del momento d’inerzia della lastra cal-
colato rispetto a un asse perpendicolare che 
passi attraverso ciascuno di essi.

10. La Figura 10.27 mostra tre dischi piatti (con lo stesso raggio) 
che possono ruotare attorno al proprio centro come delle giostre. 
Ciascun disco è composto dagli stessi due materiali, uno più den-
so dell’altro (la densità è la massa per unità di volume). Nei dischi 
1 e 3 il materiale più denso forma la metà esterna dell’area del di-
sco. Nel disco 2 forma la metà interna dell’area del disco. Delle for-
ze di modulo uguale sono applicate tangenzialmente al disco, o al 
bordo esterno o all’interfaccia tra i due materiali, come mostra-
to. Mettete i dischi in ordine decrescente (a) del momento torcen-
te rispetto al centro del disco, (b) del momento d’inerzia rispet-
to al centro del disco e (c) dell’accelerazione angolare del disco.

Figura 10.27 Domanda 10.

F

Più denso
Disco 1

Più denso
Disco 3

F F

Meno denso
Disco 2

t
a b c d

ω

Figura 10.20 Domanda 1.

F5

F4

F3

F2

F1
P

Figura 10.24 Domanda 6.

1

2

3

0

–90°

90°

t

θ

Figura 10.21 Domanda 2.

F1

F2

θ

Figura 10.23 Domanda 5.

Figura 10.26  
Domanda 9.

a

b

c
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259  Problemi

11. La Figura 10.28a mostra un metro, metà di legno e metà d’ac-
ciaio, imperniato all’estremità di legno nel punto O. Una forza F è 
applicata all’estremità d’acciaio nel punto a. Nella Figura 10.28b 
il metro è al contrario ed è imperniato all’estremità d’acciaio nel 
punto O′ e la stessa forza è applicata all’estremità di legno nel pun-
to a′. L’accelerazione angolare risultante nella Figura 10.28a è mag-
giore, minore o uguale a quella nella Figura 10.28b?

Figura 10.28 Domanda 11.

b)a)

O O´ áa

F F

12. La Figura 10.29 mostra tre dischi, ciascuno con una distri-
buzione uniforme della massa. I valori dei raggi R e delle mas-

se M sono indicati nella figura. Ciascun disco può ruotare at-
torno al proprio asse centrale (perpendicolare alla superficie del 
disco e passante per il centro). Mettete i dischi in ordine decre-
scente del loro momento d’inerzia calcolato rispetto ai rispetti-
vi assi centrali.

Figura 10.29 Domanda 12.

R:
M:

1 m
26 kg

a)

2 m
7 kg

b)

3 m
3 kg

c)

Problemi

 MS  Soluzioni disponibili nel Manuale delle soluzioni dettagliate		   BIO  Applicazione biomedica

Paragrafo 10.1	 Variabili rotazionali
1. • Un buon lanciatore di baseball può tirare una palla verso 
la casa base a una velocità di modulo 85 mi/h con una veloci-
tà angolare di 1800 giri/min. Quanti giri fa la palla nel tragitto 
fino alla casa base? Per semplicità supponete che la traiettoria di 
60 ft sia in linea retta.

2. • Qual è il modulo della velocità angolare (a) della lancetta 
dei secondi, (b) della lancetta dei minuti e (c) della lancetta del-
le ore di un orologio analogico, nel quale le lancette si muovono 
senza scatti? Rispondete in radianti al secondo.

3. •• Quando una fetta di pane tostato con il burro viene acci-
dentalmente spinta oltre il bordo di un piano, la fetta ruota men-
tre cade. Se la distanza dal pavimento è 76 cm, per una rotazione 
minore di 1 giro, qual è il modulo (a) della velocità angolare più 
piccola e (b) di quella più grande che fanno sì che il toast cada a 
terra rovesciandosi con il lato imburrato verso il basso?

4. •• La posizione angolare di un punto su una ruota che gira è 
data da i = 2,0 + 4,0t2 + 2,0t3, con i espresso in radianti e t in se-
condi. Per t = 0, quali sono (a) la posizione angolare del punto e 
(b) la velocità angolare del punto? (c) Qual è la sua velocità an-
golare per t = 4,0 s? (d) Calcolate la sua accelerazione angolare 
per t = 2,0 s. (e) L’accelerazione angolare è costante?

5. •• Un tuffatore fa 2,5 giri saltando da un trampolino alto 10 m  
verso l’acqua. Supponendo che la sua velocità verticale inizia-
le sia zero, calcolate la velocità angolare media durante il tuffo.

6. •• La posizione angolare di un punto del bordo di una ruota 
che gira è data da i = 4,0t – 3,0t2 + t3, dove i è espresso in radian-
ti e t in secondi. Quali sono le velocità angolari (a) per t = 2,0 s e 
(b) per t = 4,0 s? (c) Qual è l’accelerazione angolare media nell’in-
tervallo di tempo che inizia a t = 2,0 s e finisce a t = 4,0 s? Qual 
è l’accelerazione angolare istantanea (d) all’inizio e (e) alla fine 
di questo intervallo di tempo?

7. ••• La ruota della Fi- 
gura 10.30 ha otto raggi 
di 30 cm uniformemen-
te distanziati. È monta-
ta su un asse fisso e gira 
alla velocità angolare di 
2,5  giri/s. Volete tirare 
una freccia lunga 20 cm 
parallelamente all’asse 
della ruota in modo che 
la attraversi senza colpire i raggi. Supponete che la freccia e i rag-
gi siano molto sottili. (a) Quale velocità minima deve avere la frec-
cia? (b) Ha importanza dove mirate tra l’asse e il bordo della ruo-
ta? Se sì, dov’è meglio mirare?

8. ••• L’accelerazione angolare di una ruota è a = 6,0t4 – 4,0t2, 
con a espressa in radianti al secondo quadrato e t in secondi. 
All’istante t = 0 la ruota ha una velocità angolare di modulo 
2,0 rad/s e una posizione angolare di 1,0 rad. Scrivete l’espres-
sione (a) della velocità angolare (rad/s) e (b) della posizione an-
golare (rad) in funzione del tempo (s).

Paragrafo 10.2 Rotazione con accelerazione angolare 
costante
9. • Un tamburo ruota attorno al suo asse centrale a una velo-
cità angolare di modulo 12,60 rad/s. Se il tamburo poi rallenta 
a un ritmo costante di 4,20 rad/s2, (a) quanto tempo impiega e  
(b) che angolo descrive prima di fermarsi?
10. • Partendo da fermo, un disco ruota attorno al proprio asse 
centrale con accelerazione angolare costante. In 5,0 s ruota di 
25 rad. Durante questo intervallo di tempo, quali sono i mo-
duli (a) dell’accelerazione angolare e (b) della velocità angola-
re media? (c) Qual è la velocità angolare istantanea del disco al 
termine dei 5,0 s? (d) Supponendo che l’accelerazione angolare 
non cambi, quale ulteriore angolo descriverà il disco nel corso 
dei 5,0 s successivi?
11. • Un disco, che ruota inizialmente alla velocità angolare di mo-
dulo 120 rad/s, è rallentato con una accelerazione angolare costan-
te di modulo 4,0 rad/s2. (a) Quanto tempo impiega il disco a fer-
marsi? (b) Quale angolo descrive durante tale intervallo di tempo?
12. • Il modulo della velocità angolare del motore di un’auto vie-
ne aumentato a ritmo costante da 1200 giri/min a 3000 giri/min 
in 12 s. (a) Qual è la sua accelerazione angolare in giri/min2? 
(b) Quanti giri compie il motore in questo intervallo di 12 s?
13. •• Un volano compie 40 giri mentre rallenta da una velocità 
angolare di 1,5 rad/s all’arresto completo. (a) Supponendo un’ac-
celerazione angolare costante, trovate quanto tempo impiega a 
fermarsi. (b) Qual è la sua accelerazione angolare? (c) Quanto 
tempo impiega a completare i primi 20 dei 40 giri?
14. •• Un disco ruota attorno al suo asse centrale partendo da 
fermo e accelera con accelerazione angolare costante. A un dato 
istante sta ruotando a 10 giri/s; 60 giri dopo la sua velocità ango-
lare è in modulo 15 giri/s. Calcolate (a) l’accelerazione angola-
re, (b) il tempo impiegato per compiere i 60 giri, (c) il tempo im-
piegato per raggiungere la velocità angolare di modulo 10 giri/s e  
(d) il numero di giri che compie partendo da fermo fino all’istante 
in cui il disco raggiunge la velocità angolare di modulo 10 giri/s.
15. ••  MS  Partendo da ferma, una ruota ha un’accelerazione 
angolare costante a = 3,0 rad/s2. Durante un certo intervallo di 
4,0 s la ruota compie una rotazione di 120 rad. Quanto tempo ha 
impiegato a raggiungere quell’intervallo di 4,0 s?

Figura 10.30 Problema 7.
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260 Capitolo 10  Rotazione

16. •• Una giostra ruota partendo da ferma con una accelera-
zione angolare di modulo 1,50 rad/s2. Quanto tempo impiega per 
compiere (a) i primi 2,00 giri e (b) i successivi 2,00 giri?

17. •• All’istante t = 0 un volano ha una velocità angolare di modulo 
4,7 rad/s, un’accelerazione angolare costante di modulo –0,25 rad/s2  
e una retta di riferimento in i0 = 0. (a) Di quale angolo massi-
mo imax ruoterà la retta di riferimento nel verso positivo? Quali 
sono (b) il primo istante e (c) il secondo istante in cui la retta di 
riferimento si troverà in max2

1=i i ? Per quale istante (d) negati-
vo e (e) positivo la retta di riferimento si troverà in i = 10,5 rad? 
(f) Riportate in grafico i in funzione di t e indicate sul grafico 
le vostre risposte.

18. ••• Una stella pulsar è una stella di neutroni in rapidissima 
rotazione che emette segnali radio come un faro emette segnali 
luminosi. Noi riceviamo un segnale radio per ogni giro compiu-
to dalla stella. Il periodo T della rotazione si ricava misurando 
il tempo tra due segnali successivi. La pulsar nella Nebulosa del 
Granchio ha un periodo di rotazione T = 0,033 s che aumenta di 
1,26 · 10–5 secondi all’anno (s/a). (a) Qual è l’accelerazione ango-
lare a della pulsar? (b) Se a è costante, tra quanti anni da ora la 
pulsar smetterà di ruotare? (c) La pulsar ha avuto origine dall’e-
splosione di una supernova registrata nell’anno 1054. Supponen-
do che a sia costante, trovate il valore iniziale di T.

Paragrafo 10.3 Relazioni tra variabili lineari e angolari
19. • Quali sono i moduli (a) della velocità angolare, (b) dell’ac-
celerazione radiale e (c) dell’accelerazione tangenziale di una na-
vicella spaziale che esegue una virata circolare di raggio 3220 km 
a una velocità di modulo costante 29 000 km/h?

20. • Un oggetto ruota attorno a un asse fisso e la posizione an-
golare di una retta di riferimento sull’oggetto è data da i = 0,40e2t, 
con i espresso in radianti e t in secondi. Considerate un punto 
sull’oggetto che si trova a 4,0 cm dall’asse di rotazione. All’istante 
t = 0, qual è il modulo (a) della componente tangenziale dell’ac-
celerazione del punto e (b) della componente radiale dell’acce-
lerazione del punto?

21. • Tra il 1911 e il 1990 la cima della Torre di Pisa si è sposta-
ta verso sud in media a una rapidità di 1,2 mm/a. La torre è alta 
55 m. In radianti al secondo, qual è il modulo della velocità an-
golare media della cima della torre rispetto alla sua base?

22. •  BIO  Un astronauta è messo alla prova in una centrifuga 
di raggio 10 m che ruota in accordo con i = 0,30t2. All’istante  
t = 5,0 s, qual è il modulo (a) della velocità angolare, (b) della ve-
locità lineare, (c) dell’accelerazione tangenziale e (d) dell’acce-
lerazione radiale?

23. •  MS  Un volano del diametro di 1,20 m ruota alla velocità 
angolare di modulo 200 giri/min. (a) Qual è il modulo della sua 
velocità angolare in radianti al secondo? (b) Qual è il modulo 
della velocità lineare di un punto del bordo del volano? (c) Qua-
le accelerazione angolare costante (in giri/min2) aumenterà il 
modulo della velocità angolare del volano fino a 1000 giri/min 
in 60,0 s? (d) Quanti giri compie il volano durante questi 60,0 s?

24. • Un disco in vinile viene riprodotto facendo ruotare il di-
sco in modo che un solco approssimativamente circolare nel di-
sco scivoli sotto una puntina. Piccole protuberanze nel solco in-
contrano la puntina facendola oscillare. L’apparecchio converte 
queste oscillazioni in segnali elettrici e quindi in suono. Suppo-
nete che un disco ruoti alla velocità di 33 3

1  giri/min, con il solco 
che viene riprodotto che si trova a un raggio di 10,0 cm, e suppo-
nete che le protuberanze nel solco siano uniformemente distan-
ziate a 1,75 mm l’una dall’altra. Con quale rapidità (quanti urti 
al secondo) le protuberanze colpiscono la puntina?

25. ••  MS  (a) Qual è il modulo della velocità angolare ~ rispet-
to all’asse polare di un punto sulla superficie terrestre situato alla 
latitudine di 40° N? (La Terra ruota attorno a quell’asse.) (b) Qual 

è il modulo della velocità lineare v del punto? Quali sono i valo-
ri di (c) ~ e (d) v per un punto all’equatore?

26. •• Il volano di un motore a vapore gira alla velocità ango-
lare costante di 150 giri/min. Quando viene chiuso l’afflusso di 
vapore, l’attrito sui cuscinetti e la resistenza dell’aria fermano il 
volano in 2,2 h. (a) Qual è l’accelerazione angolare costante, in 
giri/min2, del volano durante il rallentamento? (b) Quanti giri 
compie il volano prima di fermarsi? (c) Quando il volano ruo-
ta a 75 giri/min, qual è la componente tangenziale dell’accelera-
zione lineare di una particella del volano posta a 50 cm dall’asse 
di rotazione? (d) Qual è il modulo dell’accelerazione lineare ri-
sultante della particella del punto (c)?

27. •• Un seme si trova su un giradischi che ruota alla velocità an-
golare di 33 3

1  giri/min, a 6,0 cm dall’asse di rotazione. Quali sono 
(a) l’accelerazione del seme e (b) il valore minimo del coefficiente 
di attrito statico tra il seme e il giradischi che impedisce lo slitta-
mento? (c) Se al giradischi, partito da fermo, era stata data un’ac-
celerazione angolare costante per 0,25 s, qual è il valore minimo 
del coefficiente di attrito che impedisce lo slittamento?

28. •• Nella Figura 10.31 la 
ruota A di raggio rA = 10 cm 
è accoppiata tramite una 
cinghia B alla ruota C di 
raggio rC = 25 cm. Il mo-
dulo della velocità angola-
re della ruota A, che parte 
da ferma, viene aumentato 
al ritmo costante di 1,6 rad/s2. Trovate il tempo necessario alla 
ruota C per raggiungere la velocità angolare di 100 giri/min, sup-
ponendo che la cinghia non slitti. (Suggerimento: se la cinghia 
non slitta, le velocità lineari ai bordi delle due ruote devono es-
sere uguali.)

29. •• La Figura 10.32 mostra uno dei primi metodi per misu-
rare la velocità della luce che fa uso di una ruota «dentata». Un 
raggio di luce attraversa una delle scanalature del bordo ester-
no della ruota, viaggia verso uno specchio distante e torna alla 
ruota giusto in tempo per passare attraverso la scanalatura suc-
cessiva. Una di queste ruote dentate ha un raggio di 5,0 cm e 500 
scanalature sul bordo. Le misure eseguite con lo specchio posto 
a una distanza L = 500 m dalla ruota indicano una velocità del-
la luce di 3,0 · 105 km/s. (a) Qual è il modulo della velocità ango-
lare (costante) della ruota? (b) Qual è il modulo della velocità li-
neare di un punto del bordo della ruota?

Figura 10.32 Problema 29.

Raggio
di luce

Sorgente
luminosa

Disco rotante
con scanalature

Specchio perpendicolare
al raggio di luce

L

30. •• Il volano di un giroscopio di raggio 2,83 cm è accelerato 
da fermo a 14,2 rad/s2 finché la sua velocità angolare ha modulo 
2760 giri/min. (a) Qual è l’accelerazione tangenziale di un pun-
to del bordo del volano durante il processo di rotazione accele-
rata? (b) Qual è l’accelerazione radiale di questo punto quando 

Figura 10.31 Problema 28.
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263  Problemi di riepilogo

genzialmente al bordo del disco. La velocità angolare risultante 
ha modulo 114 rad/s. Qual è il momento d’inerzia della lastra ri-
spetto all’asse?
56. •• La Figura 10.46 mostra le particelle 1 e 2, ciascuna di mas-
sa m, fissate alle estremità di un’asta rigida e priva di massa di 
lunghezza L1 + L2, con L1 = 20 cm e L2 = 80 cm. L’asta viene tenuta 
in orizzontale sul fulcro e poi 
rilasciata. Quali sono i modu-
li delle accelerazioni iniziali 
(a) della particella 1 e (b) del-
la particella 2?
57. ••• Una carrucola, con momento d’inerzia 1,0 · 10–3 kg · m2 
rispetto al proprio asse e raggio 10 cm, è soggetta a una forza ap-
plicata tangenzialmente al suo bordo. Il modulo della forza va-
ria in funzione del tempo come F = 0,50t + 0,30t2, con F espres-
sa in newton e t in secondi. La carrucola è inizialmente ferma. 
All’istante t = 3,0 s quali sono (a) la sua accelerazione angolare 
e (b) la sua velocità angolare in modulo?

Paragrafo 10.8 Lavoro ed energia cinetica rotazionale
58. • Un disco uniforme di massa M e raggio R è montato su un 
asse orizzontale fisso. Un blocco di massa m pende da una cor-
da priva di massa che è avvolta attorno al bordo del disco. (a) Se 
R = 12 cm, M = 400 g e m = 50 g, trovate il modulo della veloci-
tà del blocco dopo che è sceso di 50 cm partendo da fermo. Ri-
solvete il problema usando i principi di conservazione dell’ener-
gia. (b) Ripetete il punto (a) usando R = 5,0 cm.
59. • L’albero motore di un’auto trasferisce energia dal motore 
all’asse al ritmo di 100 hp (= 74,6 kW) quando ruota alla velo-
cità di 1800 giri/min. Quale momento torcente (in newton per 
metro) genera l’albero motore?
60. • Un’asta sottile di lunghezza L = 0,75 m e massa m = 0,42 kg 
è sospesa liberamente a un’estremità. Viene tirata di lato e poi la-
sciata oscillare come un pendolo, che passa per il punto più basso 
con una velocità angolare di modulo 4,0 rad/s. Trascurando l’at-
trito e la resistenza dell’aria, trovate (a) l’energia cinetica dell’a-
sta nel punto più basso e (b) a quale altezza rispetto a quel pun-
to risale il centro di massa.
61. • Una ruota di massa 32,0 kg, essenzialmente un sottile cer-
chio di raggio 1,20 m, sta ruotando a 280 giri/min. Deve esse-
re fermata in 15,0 s. (a) Quanto lavoro deve essere compiuto per 
fermarla? (b) Qual è la potenza media richiesta?
62. •• Nella Figura 10.35 tre particelle di massa 0,0100 kg sono 
state incollate a un’asta di lunghezza L = 6,00 cm e massa tra-
scurabile e possono ruotare attorno a un asse perpendicolare che 
passa per il punto O a un’estremità. Quanto lavoro è richiesto 
per cambiare la velocità di rotazione (a) da 0 a 20,0 rad/s, (b) da 
20,0 rad/s a 40,0 rad/s e (c) da 40,0 rad/s a 60,0 rad/s? (d) Qual è 
la pendenza del grafico dell’energia cinetica del sistema (in jou-
le) in funzione del quadrato della sua velocità di rotazione (in ra-
dianti al quadrato al secondo quadrato)?
63. ••  MS  Un metro è tenuto in posizione verticale con un’estre-
mità sul pavimento e poi viene lasciato cadere. Trovate il modu-
lo della velocità dell’altra estremità subito prima che colpisca il 

pavimento, supponendo che l’estremità sul pavimento non slitti. 
(Suggerimento: considerate il metro come un’asta sottile e usate 
il principio di conservazione dell’energia.)
64. •• Un cilindro uniforme di raggio 10 cm e massa 20 kg è 
montato in modo che possa ruotare liberamente attorno a un 
asse orizzontale parallelo all’asse centrale longitudinale del ci-
lindro e a una distanza di 5,0 cm da quest’ultimo. (a) Qual è il 
momento d’inerzia del cilindro rispetto a questo asse di rotazio-
ne? (b) Se il cilindro è rilasciato da fermo con il suo asse centrale 
longitudinale alla stessa altezza dell’asse attorno al quale il cilin-
dro ruota, quale è il modulo della velocità angolare del cilindro 
mentre passa dalla sua posizione più bassa?
65. ••• Un’alta ciminiera di forma cilindrica crolla per il cedi-
mento della base. Considerate la ciminiera come un’asta sottile 
di lunghezza 55,0 m. All’istante in cui è inclinata di 35,0° rispet-
to alla verticale mentre cade, quali sono (a) l’accelerazione radia-
le della sommità della ciminiera e (b) l’accelerazione tangenziale 
della sommità della ciminiera? (Suggerimento: usate considera-
zioni energetiche, non un momento torcente.) (c) Per quale an-
golo i l’accelerazione tangenziale è uguale a g?
66. ••• Un guscio sferico uniforme di massa M = 4,5 kg e rag-
gio R = 8,5 cm può ruotare attorno a un asse verticale su cusci-
netti privi di attrito (Figura 10.47). Una corda priva di massa 
passa attorno all’equatore della sfera e su una carrucola di mo-
mento d’inerzia I = 3,0 · 10–3 kg · m2 e raggio r = 5,0 cm, ed è at-
taccata a un piccolo oggetto di massa m = 0,60 kg. Non c’è attri-
to sull’asse della carrucola; la corda non slitta nella carrucola. 
Qual è il modulo della velocità dell’oggetto, rilasciato da fermo, 
dopo che è caduto per 82 cm? Usate considerazioni energetiche.

Figura 10.47 Problema 66.
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67. ••• La Figura 10.48 mostra 
un sistema rigido formato da un 
anello sottile (di massa m e rag-
gio R = 0,150 m) e da una sotti-
le bacchetta radiale (di massa m 
e lunghezza L = 2,00R). Il sistema 
è verticale, ma se gli diamo un 
leggero colpetto ruoterà attorno 
all’asse orizzontale nel piano del-
la bacchetta e dell’anello, passan-
do per l’estremità inferiore della bacchetta. Supponendo che l’e-
nergia data al sistema dal colpetto sia trascurabile, quale sarebbe 
il modulo della velocità angolare del sistema attorno all’asse di 
rotazione quando passa dall’orientazione capovolta (invertita)?

Figura 10.46 Problema 56.
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Figura 10.48 Problema 67.
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Problemi di riepilogo
68. Due sfere solide uniformi hanno la stessa massa di 1,65 kg, 
ma una ha un raggio di 0,226 m e l’altra ha un raggio di 0,854 m, 
Ciascuna può ruotare attorno a un asse che passa per il suo cen-
tro. (a) Qual è il modulo x del momento torcente necessario per 
portare la sfera più piccola da ferma alla velocità angolare di 
317 rad/s in 15,5 s? (b) Qual è il modulo F della forza che deve 
essere applicata tangenzialmente all’equatore della sfera per dar-
le quel momento torcente? Quali sono i valori corrispondenti di 
(c) x e di (d) F per la sfera più grande?

69. Nella Figura 10.49 un 
piccolo disco di raggio 
r = 2,00 cm è stato incol-
lato al bordo di un di-
sco più grande di raggio 
R = 4,00 cm in modo che i 
due dischi siano sullo stes-
so piano. I dischi possono 
ruotare attorno a un asse Figura 10.49 Problema 69.

O
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264 Capitolo 10  Rotazione

perpendicolare che passa per il punto O al centro del disco più 
grande. I dischi hanno entrambi una densità (massa per unità di 
volume) uniforme di 1,40 · 103 kg/m3 e uno spessore uniforme di 
5,00 mm. Qual è il momento d’inerzia del sistema dei due dischi 
rispetto all’asse di rotazione che passa per O?
70. Una ruota, partendo da ferma, gira con accelerazione ango-
lare costante di 2,00 rad/s2. Durante un intervallo di 3,00 s, la 
ruota gira di 90,0 rad. (a) Qual è la velocità angolare della ruota 
all’inizio dell’intervallo di 3,00 s? (b) Per quanto tempo ha ruo-
tato prima dell’inizio dell’intervallo di 3,00 s?
71.  MS  Nella Figura 10.50 due 
blocchi di massa 6,20 kg sono 
collegati da una corda priva di 
massa che passa su una carruco-
la di raggio 2,40 cm e momento 
d’inerzia 7,40 · 10−4 kg · m2. La 
corda non scivola nella carruco-
la; non è noto se ci sia attrito tra 
il tavolo e il blocco che scivola; 
l’asse della carrucola è privo di attrito. Quando il sistema vie-
ne rilasciato da fermo, la carrucola gira di 0,130 rad in 91,0 ms e 
l’accelerazione dei blocchi è costante. Quali sono (a) il modulo 
dell’accelerazione angolare della carrucola, (b) il modulo dell’ac-
celerazione di ciascun blocco, (c) la tensione T1 della corda e (d) la 
tensione T2 della corda?
72. A ciascuna estremità di un’asta sottile d’acciaio di lunghezza 
1,20 m e massa 6,40 kg è fissata una pallina di massa 1,06 kg. L’asta 
è vincolata a ruotare in un piano orizzontale attorno a un asse ver-
ticale passante per il suo punto medio. A un certo istante l’asta ruo-
ta a 39,0 giri/s. Per effetto dell’attrito l’asta rallenta fino a fermarsi in 
32,0 s. Supponendo che il momento frenante della forza di attrito sia 
costante, calcolate (a) l’accelerazione angolare, (b) il momento fre-
nante, (c) l’energia totale trasferita da energia meccanica a energia 
termica dall’attrito e (d) il numero di giri compiuti durante i 32,0 s. 
(e) Supponete ora di sapere che il momento frenante non è costante. 
Se qualcuna delle grandezze (a), (b), (c) e (d) può ancora essere cal-
colata senza ulteriori informazioni, trovatene il valore.
73. Una pala uniforme del rotore di un elicottero è lunga 7,80 m, 
ha una massa di 110 kg ed è attaccata all’asse del rotore da un 
singolo bullone. (a) Qual è il modulo della forza esercitata sul 
bullone dall’asse quando il rotore gira a 320 giri/min? (Suggeri-
mento: per questo calcolo la pala può essere considerata come un 
punto materiale la cui massa è concentrata nel centro di massa. 
Perché?) (b) Calcolate il momento che deve essere applicato al 
rotore per portarlo da fermo alla velocità di regime in 6,70 s. Tra-
scurate la resistenza dell’aria. (La pala non può essere conside-
rata come un punto materiale la cui massa è concentrata nel cen-
tro di massa. Perché no? Supponete che la distribuzione della 
massa sia quella di una sottile asta uniforme.) (c) Quanto lavoro 
compie il momento torcente sulla pala affinché questa raggiun-
ga una velocità di modulo 320 giri/min?
74. Dischi che gareggiano. La 
Figura 10.51 mostra due di-
schi che possono ruotare attor-
no ai propri centri come giostre. 
All’istante t = 0 le rette di riferi-
mento dei due dischi hanno la 
stessa orientazione. Il disco A 
sta già ruotando, con una velo-
cità angolare costante di 9,5 rad/s. Il disco B era fermo ma inizia 
ora a ruotare con un’accelerazione angolare costante di 2,2 rad/s2. 
(a) In quale istante t le rette di riferimento dei due dischi avranno 
momentaneamente lo stesso spostamento angolare i? (b) Que-
sto istante t sarà il primo da t = 0 in cui le rette sono momenta-
neamente allineate?
75.  BIO  Un funambolo cerca sempre di mantenere il proprio 
centro di massa al di sopra della fune. Normalmente porta con 
sé una lunga e pesante asta per aiutarsi: se si inclina, per esem-

pio, verso destra (il suo cdm si sposta a destra) e rischia di ruo-
tare attorno alla fune, il funambolo muove l’asta alla sua sinistra 
(il suo cdm si sposta a sinistra) per rallentare la rotazione e darsi 
il tempo per recuperare l’equilibrio. Supponete che il funambo-
lo abbia una massa di 70,0 kg e un momento d’inerzia rispetto 
alla fune di 15,0 kg · m2. Qual è il modulo della sua accelerazio-
ne angolare attorno alla fune se il suo centro di massa si trova 
5,0 cm a destra della fune e (a) non ha con sé l’asta e (b) l’asta di 
massa 14,0 kg che porta ha il proprio centro di massa 10 cm a si-
nistra della fune?
76. Partendo da ferma all’istante t = 0, una ruota subisce un’ac-
celerazione angolare costante. All’istante t = 2,0 s la velocità an-
golare della ruota è 5,0 rad/s. L’accelerazione continua fino all’i-
stante t = 20 s, quando cessa bruscamente. Quale angolo avrà 
descritto la ruota nell’intervallo da t = 0 a t = 40 s?
77.  MS  Un giradischi che ruota a 33 3

1  giri/min rallenta e si ferma 
in 30 s dal momento in cui il motorino viene spento. (a) Trovate il 
modulo (costante) dell’accelerazione angolare in giri/min2.  
(b) Quanti giri compie il giradischi in questo intervallo di tempo?
78. Un corpo rigido è formato da tre aste sottili identiche, cia-
scuna di lunghezza L = 0,600 m, fissate tra loro in modo da for-
mare una lettera H (Figura 10.52). Il sistema è libero di ruotare 
attorno a un asse orizzontale fisso allineato con una delle gambe 
dell’H. Il sistema viene lascia-
to cadere da fermo da una po-
sizione in cui il piano dell’H è 
orizzontale. Qual è il modulo 
della velocità angolare del si-
stema quando il piano dell’H 
è verticale?
79.  MS  (a) Mostrate che il momento d’inerzia di un cilin-
dro solido di massa M e raggio R rispetto al suo asse centra-
le longitudinale è uguale al momento d’inerzia di un anello 
sottile di massa M e raggio /R 2 rispetto al suo asse centrale.  
(b) Mostrate che il momento d’inerzia I di qualsiasi corpo di mas-
sa M rispetto a qualsiasi asse dato è uguale al momento d’iner-
zia di un anello equivalente rispetto a quell’asse se l’anello ha la 
stessa massa M e un raggio k dato da

	 k M
I= 	

Il raggio k dell’anello equivalente è detto raggio d’inerzia o rag-
gio di girazione del corpo dato.
80. Un disco ruota con accelerazione angolare costante dalla po-
sizione angolare i1 = 10,0 rad alla posizione angolare i2 = 70,0 rad 
in 6,00 s. La sua velocità angolare in i2 è 15,0 rad/s. (a) Qual era 
la sua velocità in i1? (b) Qual è l’accelerazione angolare? (c) In 
quale posizione angolare si trovava il disco inizialmente fermo? 
(d) Riportate in grafico i in funzione del tempo t e il modulo ~ 
della velocità angolare in funzione di t per il disco dall’inizio del 
moto (ponendo tale inizio in t = 0).
81. La bacchetta omogenea della Figu- 
ra 10.53 è lunga 2,0 m e può ruotare attor-
no a un perno orizzontale privo di attrito 
posto a un’estremità. La bacchetta viene 
rilasciata da ferma con un angolo d’incli-
nazione i = 40° sopra l’orizzontale. Usate 
il principio di conservazione dell’energia 
per determinare il modulo della velocità 
angolare della bacchetta all’istante in cui 
passa dalla posizione orizzontale.
82. George Washington Gale Ferris Jr., un ingegnere civile lau-
reato al Rensselaer Polytechnic Institute, costruì la ruota pano-
ramica originale per la Fiera Colombiana di Chicago del 1893. 
La ruota, una sbalorditiva costruzione ingegneristica a quel tem-
po, trasportava 36 cabine di legno, ciascuna delle quali poteva 
contenere fino a 60 passeggeri, lungo una circonferenza di 76 m 
di diametro. Le cabine venivano caricate 6 alla volta, e una vol-

Figura 10.50 Problema 71.
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265  Problemi di riepilogo

ta che tutte e 36 le cabine erano piene la ruota eseguiva una ro-
tazione completa a velocità angolare di modulo costante in circa  
2 min. Stimate la quantità di lavoro che era necessaria al mac-
chinario per ruotare i soli passeggeri.
83. Nella Figura 10.41 due blocchi di massa m1 = 400 g e m2 = 600 g 
sono collegati da una corda priva di massa che è avvolta attorno a 
un disco uniforme di massa M = 500 g e raggio R = 12,0 cm. Il di-
sco può ruotare senza frizione attorno a un asse orizzontale fisso 
che passa attraverso il suo centro; la corda non può scivolare sul 
disco. Il sistema è rilasciato da fermo. Trovate (a) il modulo dell’ac-
celerazione dei due blocchi, (b) la tensione T1 della corda a sinistra 
e (c) la tensione T2 della corda a destra.
84. Seconda legge di Newton per la rota-
zione. La Figura 10.54 mostra un disco 
uniforme, con massa M = 2,5 kg e raggio 
R = 20 cm, montato su un asse orizzontale 
fisso. Un blocco di massa m = 1,2 kg pende 
da una corda priva di massa che è avvolta 
attorno al bordo del disco. Trovate (a) l’ac-
celerazione del blocco che cade, (b) la ten-
sione della corda e (c) l’accelerazione ango-
lare del disco. La corda non scivola e non 
c’è frizione sull’asse.
85. Velocità di rotazione della Terra, allora e ora. La ricerca con 
una specie estinta di molluschi vissuta 70 milioni di anni fa com-
prende la crescita quotidiana degli anelli che si sono formati sul-
le conchiglie. Le misure rivelano che il giorno a quel tempo du-
rava 23,5 ore. (a) In radianti per ora, qual è l’attuale velocità di 
rotazione ~ della Terra? (b) Qual era a quel tempo? (c) A quel 
tempo, quanti giorni c’erano in un anno, ovvero nell’intervallo 
di tempo che la Terra impiega a compiere una rivoluzione com-
pleta attorno al Sole?
86.  BIO  Inserimento di una vite ossea. Un metodo sempre più 
comune per stabilizzare chirurgicamente un osso rotto è quello 
di inserire una vite nell’osso con un cacciavite chirurgico auto-
matizzato. Mentre la vite entra nell’osso, l’equipe dei medici mo-
nitora il momento torcente applicato alla vite stessa. Lo scopo è 
di guidare la vite verso l’interno finché la testa della vite non in-
contra l’osso e poi ruotarla ancora un po’ per stringere le filet-
tature della vite contro le fibre dell’osso che la vite ha tagliato 
nel suo percorso. Il rischio è di stringere troppo la vite, nel qual 
caso le filettature di quest’ultima distruggono (strappano) le fi-
bre dell’osso. La Figura 10.55 mostra un grafico idealizzato del 
modulo del momento torcente x in funzione dell’angolo di ro-
tazione i, per tutto l’intervallo fino allo stadio di rottura. Ini-
zialmente, via via che la vite penetra nell’osso, il momento au-
menta fino a raggiungere un breve plateau in xplateau = 0,10 N · m, 
cosa che accade quando la testa della vite tocca l’osso. Poi il mo-
mento aumenta nettamente mentre la vite viene stretta. L’equi-
pe chirurgica vorrebbe fermarsi al picco in xpicco = 1,7 N · m o in 
prossimità di esso, evitando di passare nella regione della rottu-
ra. Potrebbe riuscire a prevedere il picco dal plateau e dal lavo-
ro compiuto sulla vite dal cacciavite. (a) Quale multiplo del mo-
mento del plateau dà il momento del picco? (b) Quanto lavoro 
viene compiuto dall’estremità sinistra del grafico fino al picco?

Figura 10.55 Problema 86.
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87. Pulsar. Quando una stella con una massa pari ad almeno dieci 
volte quella del Sole esplode in una supernova, il suo nucleo può 
collassare in una pulsar, una stella rotante che emette radiazio-
ne elettromagnetica (onde radio o luce) in due sottili raggi in di-
rezioni opposte. Se un raggio spazza la Terra durante la rotazio-
ne, possiamo rilevare segnali ripetuti della radiazione, uno per 
ogni giro. (a) La prima pulsar fu scoperta da Jocelyn Bell Bur-
nell e Antony Hewish nel 1967; i suoi segnali erano separati da 
1,3373 s. Qual è il modulo della velocità angolare di questa pul-
sar in giri al secondo? (b) A oggi, la pulsar che ruota più rapida-
mente ha una velocità angolare di modulo 716 giri/s. Di quanto 
sono separati i suoi segnali in millisecondi?
88. Stella rotante più veloce. La stella VFTS102 nella Grande Nube di 
Magellano (una galassia satellite della nostra Via Lattea) ruota così 
velocemente che supera le aspettative tradizionali. La stella ha una 
massa pari a 25 volte la massa del Sole e se la consideriamo come una 
sfera solida rotante, la superficie all’equatore si muove a una veloci-
tà di modulo 2,0 · 106 km/h. Per trovare il suo raggio supponete che 
abbia la stessa densità del Sole. Quali sono (a) il raggio della stella, 
(b) il suo periodo di rotazione e (c) il modulo dell’accelerazione cen-
tripeta di una sezione della superficie equatoriale?
89. Rotazione di un’asta. La Figura 10.56 mostra un’asta unifor-
me di massa 2,0 kg e lunghezza 3,0 m. L’asta è montata in modo 
che possa ruotare liberamente attorno a un asse orizzontale a essa 
perpendicolare che passa attraverso un punto a 1,0 m da un’estre-
mità dell’asta. L’asta è rilasciata da ferma quando è orizzontale. 
(a) Qual è la sua accelerazione angolare in quell’istante? (b) Se 
la massa dell’asta venisse aumentata, la risposta aumenterebbe, 
diminuirebbe o rimarrebbe invariata?

Figura 10.56 Problema 89.

1,0 m 2,0 m

Asse di rotazione

90.  BIO  Danza sulle punte. Quando una ballerina sta sulle pun-
te, il suo peso è supportato solo dalle punte delle dita dei piedi nel-
la punta rigida delle sue scarpette (Figura 10.57a). Il suo centro di 
massa deve essere direttamente al di sopra delle dita, ma questa 
posizione è difficile da mantenere. Per vedere come l’altezza del-
la ballerina influenza l’equilibrio, considerate la ballerina come 
un’asta verticale di lunghezza L che è bilanciata verticalmente a 
un’estremità (Figura 10.57b). (a) Qual è l’accelerazione angolare 
a attorno a questa estremità se l’asta è inclinata di un piccolo an-
golo i rispetto alla verticale? (b) Per un dato angolo, a è maggio-
re o minore per una ballerina più alta? (Una ballerina più alta ha 
meno tempo o più tempo per correggere uno sbilanciamento?)

Figura 10.57 Problema 90.
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91. Diversi assi di rotazione. Cinque particelle, posizionate nel 
piano xy in accordo con la seguente tabella, formano un corpo 
rigidamente connesso. Qual è il momento d’inerzia del corpo at-
torno (a) all’asse x, (b) all’asse y e (c) all’asse z? (d) Qual è il cen-
tro di massa del corpo?

Oggetto 1 2 3 4 5

Massa (g) 500 400 300 600 450

x (cm)   15 –13   17   –4,0   –5,0

y (cm)   20   13 –6,0   –7,0     9,0

Figura 10.54  
Problema 84.
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92.  BIO  La pendenza di Michael Jackson. Nel video musica-
le «Smooth Criminal» Michael Jackson piantava i piedi sul pal-
co e si inclinava in avanti rigidamente di 45°, sconfiggendo in 
apparenza la forza di gravità perché il suo centro di massa era 
ben più avanti dei suoi piedi (Figura 10.58a). Il segreto era nel-
le scarpe brevettate da Jackson: ciascun tacco aveva un intaglio 
a forma di v che lui incastrava sulla testa di un chiodo che spor-
geva leggermente dal palco. Una volta che i tacchi erano inca-
strati sui chiodi, poteva inclinarsi in avanti senza cadere. L’as-
se di rotazione passava attraverso ciascuna testa dei chiodi, che 
era subito sotto la caviglia. L’azione richiedeva un’enorme for-
za nelle gambe, in particolare nel tendine d’Achille che collega 
il muscolo del polpaccio (a distanza d = 40 cm dalla caviglia) al 
tallone (Figura 10.58b). Questo tendine è inclinato di un angolo 
z = 5,0° rispetto all’osso della gamba e rispetto alla rigida orien-
tazione del corpo di Jackson. La massa m di Jackson era 60 kg, la 
sua altezza h era 1,75 m e il suo centro di massa era a 0,56h dal-
la caviglia. Qual era la tensione T del tendine quando il corpo 
di Jackson era inclinato di un angolo i = 45° rispetto al palco?

Figura 10.58 Problema 92.
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93. Stroboscopia. Un disco che ruota in senso orario con velo-
cità angolare di modulo 10r rad/s è illuminato solo da una luce 
stroboscopica lampeggiante. I f lash mostrano un piccolo punto 
nero sul bordo del disco. Nel primo flash il punto appare nella 
posizione delle 12.00 (come sul quadrante di un orologio analo-
gico). Dove appare nei successivi cinque flash se il tempo tra di 
essi è (a) 0,20 s, (b) 0,050 s e (c) 40 ms?
94. Gestione di una rotatoria. La Figura 10.59 mostra una vi-
sta dall’alto di una rotatoria a una sola corsia dove l’accesso è 
controllato tramite un computer. L’auto 1 viene fatta entrare dal 
punto di accesso A all’istante t = 0. Ha accelerazione a = 3,0 m/s2  
fino al limite di velocità di v = 13,4 m/s mentre si muove attor-
no alla rotatoria e oltrepassa il punto di accesso B, dove l’auto 2 

attende di entrare. Il raggio R della strada circolare è 45 m, l’an-
golo i sotteso tra A e B è 120° ed entrambe le auto hanno lun-
ghezza L = 4,5 m. L’auto 2 può entrare quando la parte posteriore 
dell’auto 1 si trova a 2,0 volte la lunghezza dell’auto dal punto B. 
In quale istante t l’auto 2 è lasciata libera di entrare?

Figura 10.59 Problema 94.
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95.  BIO  Impugnatura. Nel design ingegneristico delle mani-
glie (come negli attrezzi manuali e negli strumenti manuali mo-
torizzati) e dei corrimani (come quelli delle scale), l’impugna-
tura e il possibile scivolamento della mano devono essere presi 
in considerazione. Se una mano afferra una maniglia cilindrica 
che ha un diametro di 30 mm con una forza normale sulla mano 
di 150 N, qual è il massimo momento della forza di attrito tan-
genziale quando il coefficiente di attrito statico è 0,25?
96.  BIO  Lavoro di una sedia a rotelle. Una sedia a rotelle ma-
nuale (non motorizzata) (Figura 10.60) viene spinta su un suolo 
in piano quando la persona forza il bordo per le mani a ruotare 
in avanti. Supponete che il bordo abbia un diametro D di 0,55 m, 
che l’angolo Di di rotazione in avanti di ciascuna spinta sia 88°, 
che la forza media tangenziale Fmedia esercitata sul bordo duran-
te una spinta sia di 39 N, che l’intervallo di tempo Dt per una 
spinta sia 0,38 s e che la frequenza f della spinta sia di 53 spinte 
al minuto. Quanto lavoro viene compiuto (a) in ciascuna spinta 
e (b) in 3,0 min? Qual è la potenza media erogata (c) in ciascu-
na spinta e (d) in 3,0 min?

Figura 10.60 Problema 96.

97. Moneta sul giradischi. Una moneta è posizionata a distanza R 
dal centro di un giradischi. Il coefficiente di attrito statico è ns. 
La velocità angolare del giradischi viene aumentata lentamente. 
Quando questa raggiunge ~0, la moneta è sul punto di scivolare 
via. Trovate ~0 in termini di ns, R e g.
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