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Questo libro di esercizi è rivolto a studenti dei corsi di laurea in fisica, inge-
gneria e matematica, con l’obiettivo di assisterli nella conquista di abilità di 
problem-solving, che richiede di armonizzare l’intero processo che va dalla 
schematizzazione alla scelta delle leggi generali da utilizzare di caso in caso.
Il passo zero, preliminare all’attacco di ogni esercizio, deve essere lo studio 
della teoria; solo dopo aver compiuto questo primo passo, si può rivolgere 
l’attenzione ai problemi presentati nell’eserciziario. Problemi che possiamo 
suddividere in tre classi.

Un primo tipo di problemi, contrassegnati dall’icona , si occupa di sviluppa-
re, in modo sistematico e graduale, i passaggi logici che vanno dalla schema-
tizzazione della particolare situazione proposta, all’individuazione delle leggi 
generali di cui l’esercizio è applicazione. Di ogni esercizio sono dati il testo e la 
soluzione numerica. Lo studente deve, per cominciare, cercare di risolvere au-
tonomamente il problema, anche con il ricorso alla consultazione del libro di 
testo o di appunti, e senza avere fretta di passare alle richieste di aiuto. In caso 
di persistente difficoltà, ampiamente prevista nella prima fase di preparazione, 
ci si collega al sito web (online.universita.zanichelli.it/mencuccini-es1) e si chie-
de il primo di una serie di aiuti. Ogni aiuto si presenta come una schermata su 
cui appaiono, in sequenza comandata da un clic, riquadri con commenti scritti, 
richiami di leggi, disegni schematici, formule, ecc. Tra un clic e il successivo 
si presuppone che lo studente si soffermi a tentare di anticipare il contenuto 
dell’elemento seguente della schermata. E così di seguito fino all’ultimo aiuto. 
È chiaro che, nella sequenza, ogni aiuto risulta più specifico del precedente. Gli 
esercizi di questo primo tipo li chiameremo a soluzione assistita.
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Salvo poche eccezioni, subito dopo ogni esercizio a soluzione assistita è propo-
sto un esercizio evidenziato con un fondino grigio e contrassegnato dallo stesso 
numero dell’esercizio precedente con asterisco. L’argomento è simile a quel-
lo dell’esercizio che lo precede e simili sono anche gli strumenti concettuali 
necessari alla soluzione. Di questi esercizi di consolidamento sono forniti brevi 
suggerimenti a fine capitolo e soluzione dettagliata in fondo all’eserciziario. È 
chiaro che, in caso di difficoltà, è facile trovare aiuto ricorrendo alla soluzione 
assistita dell’esercizio precedente.

Per ogni capitolo, subito dopo i primi due gruppi di esercizi, ne è fornito un 
terzo, che può essere considerato di riepilogo e rifinitura della preparazione, 
con una miscellanea di problemi che coprono i vari argomenti; anche per essi 
sono dati, come per gli esercizi di consolidamento, suggerimenti e soluzione.
Come parte preliminare di ogni capitolo dell’eserciziario, è presentato uno 
schema riepilogativo di strumenti concettuali, leggi, teoremi, ecc., detti “punti 
chiave”, attinenti al corrispondente capitolo del libro di testo.
Alla fine dell’eserciziario è fornita un’appendice di formule matematiche utili 
alla soluzione degli esercizi.

Corrado Mencuccini, Vittorio Silvestrini

Corrado Mencuccini 
È stato professore ordinario di Fisica generale presso la Facoltà di Scienze dell’Univer-
sità di Napoli Federico II e, dal 1980, presso la Facoltà di Ingegneria dell’Università 
di Roma “La Sapienza”. Ha anche insegnato presso l’Università Campus Biomedico di 
Roma. Ha svolto ricerche in fisica subnucleare presso l’Elettrosincrotrone dei Labora-
tori Nazionali di Frascati, di cui è stato anche direttore, presso il Protosincrotrone di 
Argonne (USA) e presso l’anello di accumulazione di elettroni e positroni Adone di 
Frascati. Si è anche occupato di produzione di luce di sincrotrone (UV e X) da elettroni 
relativistici orbitanti in sistemi magnetici, nonché di didattica universitaria, di energia 
elettrica e di storia della fisica.

Vittorio Silvestrini
Attualmente è presidente della Fondazione IDIS (Istituto per la Diffusione e la Valoriz-
zazione della Cultura scientifica) nonché fondatore della Città della Scienza di Bagnoli 
(NA) di cui è anche presidente. È stato a lungo professore ordinario di Fisica generale 
presso l’Università degli Studi di Napoli Federico II e ha alle spalle una prestigiosa 
attività di ricerca che spazia dalle particelle elementari all’energetica, all’ottimizzazione 
e pianificazione dei sistemi complessi. Ha pubblicato numerosi testi e saggi di divulga-
zione scientifica; nel 2006 ha ricevuto il prestigioso premio “Descartes” per la comuni-
cazione scientifica.
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Cinematica del punto 
materiale 

Basato sul Capitolo 2 di C. Mencuccini e V. Silvestrini, 
Fisica - Meccanica e termodinamica

Gli esercizi sviluppati in questo capitolo riguardano la ci-
nematica del punto materiale, cioè la parte della Meccani-
ca che si occupa di descrivere il moto senza collegarlo alle 
cause che lo determinano. I concetti fondamentali della 
cinematica sono brevemente riassunti nei Punti chiave. La 
numerazione delle equazioni, indicata tra parentesi qua-
dre, si riferisce al volume di C. Mencuccini e V. Silvestrini, 

Fisica - Meccanica e termodinamica. 
Gli Esercizi assistiti, contrassegnati dall’icona , preve-
dono una serie di aiuti disponibili sul sito del libro (vedi 
seconda di copertina). A ciascun esercizio assistito corri-
spondono uno o più Esercizi di consolidamento, contrasse-
gnati da *, la cui risoluzione è simile a quella dell’esercizio 
assistito corrispondente.

Punti chiave

La cinematica si prefigge di descrivere il moto, 
disinteressandosi delle cause che lo determinano.

La descrizione cinematica di un certo sistema fisico è 
completa quando sia nota la posizione a ogni istante o, 
come si dice, quando sia nota la posizione in funzione 
del tempo.

Un sistema fisico è schematizzabile come un punto 
materiale quando le sue dimensioni lineari siano 
piccole rispetto alla precisione con cui ci interessa 
determinarne la posizione.

Graficamente, un punto materiale è rappresentato da 
un punto geometrico.

La posizione può essere definita solo rispetto a un 
sistema di riferimento, rispetto al quale si convenga di 
descrivere il moto.

Di norma, useremo un sistema di riferimento 
cartesiano. Talvolta, può essere utile scegliere sistemi di 
riferimento diversi (ad esempio, in coordinate polari).

Un sistema fisico ha tanti gradi di libertà quanti sono i 
parametri necessari a specificarne la posizione.

Un punto materiale ha 3 gradi di libertà. La sua 
posizione è determinata se si specificano le 3 coordinate 
del punto geometrico che lo rappresenta.
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Esercizi assistiti e di consolidamento

Esercizio 2.1 (Esercizio correlato: 2.1*)

Due corpi puntiformi A e B vengono lanciati simul-
taneamente, al tempo t = 0, dallo stesso punto con 
velocità iniziale di modulo υ0. Il corpo A è lanciato 
verticalmente verso l’alto, mentre il corpo B è lanciato 
con un angolo α rispetto all’orizzontale. Trascurando 
la resistenza dell’aria, ricavare l’espressione della di-
stanza D tra i due corpi nell’istante in cui il corpo B 
raggiunge la sua massima quota.

Risposta

D = ( 2
0υ  sen α/g) ∙ [2(1 – senα)]1/2

Esercizio 2.1*
Un grave è lanciato 
dall’origine O del si-
stema di riferimento 
cartesiano mostrato in 
figura nella direzione 
che forma un angolo 
θ = 45° rispetto all’orizzontale. Il grave tocca di nuovo 
l’asse x nel punto di ascissa L = 20 m (gittata). Trascu-
rando la resistenza dell’aria, calcolare il modulo υ0 della 
velocità di lancio e il massimo valore H dell’ordinata y 
raggiunto dal grave.

Risposte

υ0 = 14 m/s; H = 5 m

Punti chiave

L’accelerazione normale an è centripeta, cioè diretta 
verso il centro del cerchio che meglio si adatta alla 
traiettoria in quel punto; la sua espressione è quella 
indicata a lato, dove R è il raggio del cerchio osculatore 
(raggio di curvatura della traiettoria).

an = υ2/R

Se il punto si muove (υ ≠ 0), anche se υ è costante 
l’accelerazione è diversa da zero, a meno che la traiettoria 
non sia rettilinea (R → ∞). Solo nel moto che oltre a essere 
uniforme (υ = costante → at = 0) sia anche rettilineo (an = 
= 0), l’accelerazione è nulla (at = 0; an = 0 →  a� = 0).

Velocità  υ�   e accelerazione  a�   possono essere calcolate 
univocamente, in ogni istante, se è nota la legge oraria 
[II.20] (o [II.21]).

Nota l’accelerazione, la velocità può invece essere 
calcolata solo se sono note anche le condizioni iniziali, 
cioè il valore che la velocità aveva all’istante iniziale (o 
a un istante qualunque di riferimento).

  

 [II.40]

  

c1x, c1y, c1z sono tre costanti arbitrarie (dal punto di 
vista matematico) che possono essere determinate solo 
fisicamente dalla conoscenza delle condizioni iniziali.

Analogamente, nota la velocità, la legge oraria può 
essere ricavata solo qualora sia nota anche la posizione 
a un istante di riferimento.

 
2

2

2

( ) ( )d
( ) ( )d
( ) ( )d

x x

y y

z z

x t υ t t c
y t υ t t c
z t υ t t c

 = +
 = +
 = +

∫
∫
∫

Le tre costanti c2x, c2y, c2z possono essere determinate se e 
solo se ci sono note le condizioni iniziali (cioè la posizione 
che il punto aveva a un istante di riferimento).
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1

1

( )d
( )d
( )d

x x x

y y y

z z z

υ a t t c
υ a t t c
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 = +
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∫
∫
∫

L

y

�υ0

xO
θ



4  Cinematica del punto materiale ISBN 978-88-08-28702-1

Esercizio 2.3*
Un razzo, partendo da fermo al tempo t = 0, viene lan-
ciato da terra lungo la verticale spinto da motori che 
gli conferiscono un’accelerazione costante verso l’alto 
di modulo a = 3g. La spinta dei motori cessa al tempo 
t = t*, dopodiché il razzo prosegue il suo moto sotto 
l’effetto della sola gravità, fino a raggiungere la mas-
sima quota, per poi iniziare la fase di discesa verso il 
basso. Ricavare l’espressione del modulo della velocità 
υ con cui il razzo arriva al suolo.

Risposta

υ = 2 3gt*

Esercizio 2.2  (Esercizi correlati: 2.2* e 2.2**)

Un corpo è lanciato con velocità di modulo υ0 a un angolo θ rispetto all’orizzontale. Trascurando la resistenza dell’a-
ria, ricavare l’espressione del raggio di curvatura della traiettoria nel punto O di lancio e nel punto Q di arrivo al 
suolo. L’accelerazione è uniforme, è diretta verticalmente verso il basso e ha per modulo g.

Risposta

rO = 2
0υ /g cos θ = rQ

Esercizio 2.2*
Al tempo t = 0 un punto materiale viene lanciato orizzontalmente, con velocità 
di modulo υ0 = 20 m/s, da un punto a quota h = 50 m, come mostrato nel sistema 
di riferimento cartesiano in figura. All’istante t* = 2 s calcolare: a) le coordinate 
(x*,y*) del punto materiale; b) il raggio di curvatura R della traiettoria nel punto 
(x*,y*).

Risposte

a) 
* 40 m

* 30,4 m

x
y
=


=

b) R(x*,y*) = 12 m

y �υ0

xO

h

Esercizio 2.2**
Una piattaforma circolare di raggio R ruota intorno a un asse ortogonale passante per il 
suo centro, come mostrato in figura. La piattaforma è ferma all’istante t = 0 e la sua veloci-
tà angolare varia nel tempo con la legge ω(t) = Kt2, con K costante. Ricavare l’espressione, 
al tempo t, delle componenti tangenziale e normale dell’accelerazione di un punto P soli-
dale alla piattaforma, posto a distanza R dall’asse.

Risposta

2 4

2t

n

a KRt

a K Rt

=


=
 

P
O

R

ω(t)

Esercizio 2.3 (Esercizio correlato: 2.3*)

Al tempo t = 0 un grave viene lanciato verticalmente 
verso l’alto e dopo un tempo t1 passa a quota h rispetto 
alla quota di lancio. Ricavare l’espressione del tempo 
t2 al quale il grave passerà di nuovo, in fase di discesa, 
dalla quota h. 

Risposta

t2 = 2h/gt1



Esercizio 2.4 
Un sottile anello rigido di raggio R e centro C rotola senza strisciare su un 
piano orizzontale con velocità angolare ω(t). Un punto P dell’anello è indivi-
duato dall’angolo α(t) tra il raggio CP e la verticale passante per il punto Q di 
contatto tra l’anello e il piano. Nel sistema di riferimento cartesiano indicato 
il punto P è sovrapposto all’origine O all’istante t = 0. Ricavare le componenti 
cartesiane di velocità e accelerazione del generico punto P nell’istante in cui 
la sua posizione è individuata dal valore α(t) e la velocità angolare vale ω(t). 
Determinare anche le velocità del punto di contatto Q e del centro C dell’a-
nello. Ricavare l’equazione cartesiana x = x(y) della traiettoria del punto P. 

Risposte

υx = Rω(1 – cos α); υy = Rω sen α
ax = R(1 – cos α) dω/dt + Rω2 sen α
ay = R sen α dω/dt + Rω2 cos α
υQ = 0; VC = ωR
Traiettoria: cicloide
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Esercizio 2.5

Un proiettile viene lanciato orizzontalmente con ve-
locità iniziale υ0 = 50 m/s da una postazione a quota 
h = 100 m rispetto al suolo orizzontale. In assenza di 
attriti, con quale inclinazione rispetto al suolo il pro-
iettile arriva a terra?

Risposta

41,5°

Esercizio 2.6

Un punto materiale è lanciato orizzontalmente, con 
velocità iniziale υ0, dalla sommità di una torre. Rica-
vare l’espressione, in funzione del tempo, delle com-
ponenti tangenziale e normale dell’accelerazione. Il 
moto, in assenza di attriti, avviene con accelerazione 
pari all’accelerazione di gravità g.

Risposte
2 2 2 2 2 2 2

0 0 0/ ;   /t na g t υ g t a gυ υ g t= + = +

Esercizio 2.7
La piattaforma di una giostra si muove di moto circolare non uniforme. Essa parte da ferma e ha un’accelerazione 
angolare costante dω/dt ≡  ω�  = 0,2 rad/s2. Calcolare:

a) qual è la velocità angolare dopo 2 s;
b) qual è l’accelerazione, in modulo, di un punto della piattaforma che disti r = 2 m dall’asse di rotazione.

Risposte

a) 0,4 rad/s; b)  2 4 1a ωr ω t= +

Esercizi di riepilogo

O

y

xQ

�VcC

P
R

ω(t)

α
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Suggerimenti
2.1*
Si tratta di un moto piano con accele-
razione vettoriale uniforme e costante 
(g�), diretta verso il basso. Dalle com-
ponenti cartesiane della velocità, ri-
cavare per integrazione le coordinate 
x(t) e y(t) del grave. Tenere poi conto 
del fatto che, nel tempo di volo t*, l’a-
scissa passa dal valore zero al valore L, 
mentre l’ordinata cresce fino alla mas-
sima quota H e scende fino a tornare al 
valore nullo dell’origine O.

2.2*
Per le coordinate del punto all’istante 
t*, procedere come nell’esercizio 2.1*, 
adattando le condizioni iniziali. Per il 
calcolo del raggio di curvatura in un 
punto della traiettoria, riferirsi al pro-

velocità nel punto di impatto al suolo 
e, da queste, ricavare l’angolo richiesto.

2.6
Le grandezze at e an possono essere 
espresse in funzione di g, di cui sono 
componenti sulla tangente e la norma-
le alla traiettoria, e dell’angolo θ fra la 
tangente e la verticale.

2.7
1. Passare, per integrazione, dall’ac-

celerazione angolare alla velocità 
angolare, in analogia al caso di 
moto rettilineo uniformemente 
accelerato.

2. L’accelerazione, in un moto circo-
lare non uniforme, ha componen-
ti normale e tangenziale.

cedimento dell’esercizio 2.2.

2.2**
Si tratta di un moto piano su traiet-
toria circolare, per il quale la derivata 
temporale della velocità (che è pu-
ramente tangenziale) dà luogo a due 
componenti (tangenziale e normale) 
per l’accelerazione.

2.3*
Decomporre il moto in tre fasi: a) par-
tenza da fermo a t = 0 e salita accele-
rata fino a quota h; b) salita decelerata 
fino alla massima quota H; c) discesa 
naturalmente accelerata dalla quota H 
al suolo.

2.5
Calcolare le componenti υx e υy della 
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Questa parte del volume contiene le soluzioni agli Esercizi di consolidamento e agli Esercizi di riepilogo. Le soluzioni 
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 Cinematica del punto materiale

2.1* 
0

0

2
0 0

( ) ( cos )cos
Moti componenti 1sen ( ) ( sen )

2

x

y

x t υ θ tυ υ θ
υ υ θ gt y t υ θ t gt

= ⋅= → = − = −  

Indicando con t* l’istante in cui il grave ha quota y = 0, si ha:
y(t*) = (υ0 sen θ)t* – 1

2
 gt*2 = 0 con soluzioni:

0

* 0 (istante di lancio)

2 sen
* (istante di caduta a livello asse )

t
υ θ

t x
g

=



=


Ai tempi t = t* l’ascissa x assume i valori:

2
0 0

* 0 (0) 0   (punto di partenza 0)

2 sen 2 sen cos
*  ( *) = 

t x

υ θ υ θ θ
t x t L

g g

= → =



= → =


L’ultima relazione permette di ricavare il modulo υ0 della velocità di 
lancio:

0 196 14 m/s
2sen cos

gLυ
θ θ

= = =

L

y
�υ0

xO

ymax = H

θ

υ0y

υ0x



 Formule e approssimazioni

Equazioni algebriche

Equazioni algebriche di secondo grado:

 2 0ax bx c+ + =

 2 4
2

b b acx
a

− ± −
=

Potenza del binomio
Per n intero positivo si ha:

( ) ( )1 2 21
2

n n n ny
n n

x y x nx x y− −−
+ = + + +

 ( )( ) 3 3 11 2
 

2 3
n n nn n n

x y nx y y− −− −
+ + … + + =

⋅

 
0

n
n k k

k

n x yk
−

=

 
=  

 
∑

con i coefficienti binomiali

 ( )( ) ( )
( )

1 2 1 ! 1
1 2 3 !!

n n n n kn n
k k kn k

− − … − + 
≡ = ⋅  ⋅ ⋅ … − 

In particolare, nel caso in cui uno dei due addendi del binomio sia l’unità, si ha:

Alcune nozioni 
e formule utili
di matematica
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( ) ( ) 21
1 1

1! 2!
n nn nnxx x x

−
+ = + + +…+

Serie geometrica
Data una successione del tipo α, αr, αr2, αr3, … , la somma dei primi (N + 1) ter-
mini per r ≠ 1 vale:

 1
2

0

1
1

NN
N k

k

rα αr αr αr α r α
r

+

=

 −
+ + +…+ ≡ =  − 

∑

 Funzioni trigonometriche

y = Rsen θ  1cotg
tg

θ
θ

=
x = Rcos θ

Y = Rtg θ  1sec
cos

θ
θ

=
y = xtg θ

 sen
tg

cos
θ

θ
θ

=
 1csc

sen
θ

θ
=

Relazioni trigonometriche

sen2θ + cos2θ = 1 sen θ = (1 – cos2θ)½

sen (–θ) = –sen θ cos (–θ) = cos θ

sen (α ± β) = sen α cos β ± sen β cos α → sen 
 

2
π θ 
− 

 
 = cos θ

cos (α ± β) = cos α cos β ∓ sen α sen β → cos 
 

2
π θ 
− 

 
 = sen θ

sen α cos β = 
 1
2

 [sen (α + β) + sen (α – β)]

cos α cos β = 
 1
2

 [cos (α + β) + cos (α – β)]

sen α + sen β = 2sen 
 

cos
2 2

α β α β+ −   
   
   

 
sen sen 2sen cos

2 2
α β α βα β − +   

− =    
   

 
cos cos 2cos cos

2 2
α β α βα β + −   

+ =    
   

 
cos cos 2sen sen

2 2
α β β αα β + −   

− =    
   

( ) ( )2 2sen sen sen senα β α β α β− = + ⋅ −

x
O

R

θ
y Y
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 ( ) ( )2 2cos cos sen senα β α β β α− = + ⋅ −

 ( )sen 2 2sen cosθ θ θ=

 ( ) 2 2 2cos 2 cos sen 1 2senθ θ θ θ= − = −

( ) tg tgtg
1 tg tg

α βα β
α β
±

± =
∓

 ( ) 2

2 tgtg 2
1 tg

θθ
θ

=
−

 ( )1sen
2

ix ixx e e
i

−= −

 ( )1cos
2

ix ixx e e−= +

 cos senixe x i x= +

 ( )cos seny ix ye e x i x+ = +

Relazioni per triangoli
Per un triangolo qualsiasi valgono le relazioni:

 sen sensen β γα
a b c

= =  (legge dei seni)

 2 2 2 2 cosc a b ab γ= + −  (relazione di Carnot)

Alcuni valori delle funzioni trigonometriche
Ricordando la relazione tra gradi e radianti θ(rad): θ(gradi) = 2π : 360°

 ( ) ( )rad gradi
180
πθ θ=

riportiamo alcuni valori delle funzioni trigonometriche:

Gradi Rad Seno Tangente Coseno

0 0 0 0 1,0000

10 0,1745 0,1736 0,1763 0,9848

20 0,3491 0,3420 0,3640 0,9397

30 0,5236 0,5000 0,5774 0,8660

40 0,6981 0,6428 0,8391 0,7660

β

α
γ

c
a

b
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