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Esercizio

Un uomo lancia in alto, verticalmente lungo l’asse z, un sasso da un’altezza h0 = 2 m dal suolo, con
una velocità di 10 m/s. Il sasso si muove di moto uniformemente accelerato, con un’accelerazione g di
modulo g = 9.81 m/s2, diretta verso il basso.

1. Determinare l’altezza massima zmax raggiunta dal sasso;

2. Determinare la velocità v∗ di impatto al suolo del sasso, e commentare se è maggiore o minore
di quella di lancio;

3. Calcolare l’andamento nel tempo della quantità Ep = mgz (detta ‘energia potenziale’), dove
m è la massa del sasso e z è l’altezza del sasso dal suolo ad un istante generico; rappresentare
graficamente come varia Ep(t) allo scorrere del tempo;

4. Calcolare l’andamento nel tempo della quantità Ek = 1
2mv2 (detta ‘energia cinetica’); rappre-

sentare graficamente come varia Ek(t) allo scorrere del tempo;

5. Calcolare e disegnare l’andamento nel tempo della quantità Em = Ep + Ek (detta ‘energia
meccanica’).
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SOLUZIONE
Il moto del sasso avviene lungo l’asse z (orientato verso l’alto). Risulta naturale scegliere come istante
iniziale t = 0 quello in cui l’uomo lancia il sasso. Dal testo sappiamo che

• il moto è uniformemente accelerato, con accelerazione −g (dove il segno ‘-’ tiene conto del fatto
che tale accelerazione è diretta verso il basso);

• l’altezza iniziale da cui parte il sasso è h0 = 2 m;

• la velocità iniziale con cui parte il sasso è v0 = 10 m/s;

Da questi elementi possiamo dedurre cha la legge oraria del sasso lungo l’asse z è:

z(t) = h0 + v0 t−
1

2
gt2 (1)

Conseguentemente, la legge oraria della velocità vale

v(t) =
dz

dt
= v0 − gt (2)

1. La legge oraria (1) descrive come varia l’altezza z del sasso al trascorrere del tempo. Per deter-
minare l’altezza massima che il sasso raggiunge, dobbiamo calcolare il massimo della funzione
z = z(t). A tale scopo imponiamo l’annullamento della derivata

dz

dt
= v(t) = v0 − gt = 0 (3)

Tale condizione è soddisfatta all’istante

tmax =
v0
g

(4)

Il valore di tale massimo è dato

zmax = z(tmax) =

= h0 + v0 tmax −
1

2
gt2max = (5)

= h0 + v0
v0
g
− 1

2
g

(
v0
g

)2

=

= h0 +
v20
2g

(6)

Sostituendo i valori abbiamo

zmax = 2 m +
100 m2

s2/

2 · 9.81 m
s2/

=

= 7.10 m (7)

2. Calcoliamo ora l’istante in cui il sasso impatta il suolo. Possiamo procedere in due modi:

• Primo modo
Denotiamo tale istante (ignoto) con t∗. Per definizione tale istante è quello per cui si ha

z(t∗) = 0

⇓

h0 + v0 t
∗ − 1

2
gt∗2 = 0

⇓
1

2
gt∗2 − v0t

∗2 − h0 = 0 (8)

Fabrizio Dolcini (http://staff.polito.it/fabrizio.dolcini/)
Dipart. di Scienza Applicata e Tecnologia, Politecnico di Torino - Esercizi di Fisica I



3

che ha due soluzioni  t∗1 =
v0+
√

v20+2gh0

g > 0

t∗2 =
v0−
√

v20+2gh0

g < 0
(9)

Siccome ci interessa solo la soluzione nel futuro (nel passato il sasso non era in moto, ma
in mano all’uomo), scartiamo la soluzione t∗2 e teniamo solo la soluzione t∗1. Quindi

t∗ =
v0 +

√
v20 + 2gh0
g

(10)

La velocità di impatto al suolo è per definizione la velocità che il sasso possiede all’istante t∗

in cui impatta il suolo. E dunque

v∗ = v(t∗) = v0 − g t∗ =

= v0 − g
v0 +

√
v20 + 2gh0
g

=

= −
√

v20 + 2gh0 (11)

Osserviamo che è negativa perché chiaramente quando il sasso impatta il suolo la sua
velocità è diretta verso il basso. Sostituendo i valori abbiamo

v∗ = −
√
v20 + 2gh0 =

= −
√

100 m2

s2
+ 2 · 9.81

m

s2
2 m =

= −
√

(100 + 39.24)
m2

s2
=

= −11.8 m/s (12)

Osserviamo che v∗ è maggiore (in modulo) della velocità di lancio iniziale v0.

• Secondo modo:
Disegniamo in Fig.1 la legge oraria della velocità, data dall’Eq.(2).

t

v0

t∗

v

tmax

v∗

il sasso sale 
verso l'alto
(v>0)

il sasso cade 
verso il suolo
(v<0) 

Figure 1: Legge oraria della velocità per il moto del sasso.
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Sfruttiamo ora la formula generale

∆z = z(t2)− z(t1) =

∫ t2

t1

v(t) dt (13)

che vale per qualunque coppia di istanti t1 e t2, e la applichiamo al nostro caso. In particolare

– scegliamo come istante t1 l’istante tmax in cui il sasso raggiunge la massima altezza, e
dunque z(tmax) = zmax e v(tmax) = 0 perché in tale istante la velocità del sasso è per
definizione nulla;

– scegliamo come istante t2 l’istante t∗ in cui il sasso impatta il suolo, e dunque z(t∗) = 0
e v(t∗) = v∗ (incognita);

– pertanto ∆z = z(t∗)− z(tmax) = 0 m − zmax = −zmax.

Pertanto abbiamo

z(t∗)− z(tmax) = −zmax =

∫ t∗

tmax

v(t) dt =

= area triangolo (col segno) =
base× altezza

2

= (t∗ − tmax)
v∗

2
(14)

D’altra parte l’accelerazione non è altro che la pendenza della curva v(t), che può scriversi
come

a =
∆v

∆t
=

v∗ − 0 m/s

t∗ − tmax
⇒ t∗ − tmax =

v∗

a
= −v∗

g
(15)

Sostituendo (15) in (14) abbiamo

−zmax = −v∗2

2 g

⇓
⇒ v∗2 = 2gzmax

⇓
v∗ = −

√
2gzmax (scegliamo il ‘-’ perché fisicamente dev’essere verso il basso)

⇓ [uso ora (6)]

v∗ = −

√
2g

(
h0 +

v20
2g

)
⇓

v∗ = −
√
v20 + 2gh0 (16)

che coincide con quanto trovato in (11) nel primo modo. E dunque sostituendo i valori
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abbiamo nuovamente

v∗ = −
√

v20 + 2gh0 =

= −
√

100 m2

s2
+ 2 · 9.81

m

s2
2 m =

= −
√

(100 + 39.24)
m2

s2
=

= −11.8 m/s (17)

3. Dalla legge oraria (1) di z(t) abbiamo che l’andamento nel tempo della quantità chiamata energia
potenziale vale

Ep(t) = mgz(t) =

= mg

(
h0 + v0 t−

1

2
gt2
)

=

= mgh0 + mgv0 t−
1

2
mg2t2 (18)

Il grafico di Ep(t) in funzione del tempo, mostrato in Fig.2 a sinistra, è una parabola rovesciata
verso il basso.

4. Dalla legge oraria (2) per per la velocità v(t) abbiamo che l’andamento nel tempo della quantità
chiamata energia cinetica vale

Ek(t) =
1

2
mv2(t) =

=
1

2
m (v0 − gt)2 =

=
1

2
m(v20 + g2t2 − 2v0 g t) =

=
1

2
mv20 −mgv0 t +

1

2
mg2t2 (19)

Il grafico di Ek(t), mostrato in Fig.2 a destra, rappresenta una parabola verso l’alto, che tocca

t

Ep

mgh0

tmax t

1

2
mv2

0

Ek

tmax

Figure 2: Andamento nel tempo dell’energia potenziale (a sinistra) e dell’energia cinetica (a destra).

l’asse dei tempi all’istante t = tmax, in cui v = 0 ⇒ Ek = 0.
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5. Calcolando la somma di queste due quantità osserviamo che

Em(t) = Ep(t) + Ek(t) =

= mgh0 + mgv0 t−
1

2
mg2t2 +

1

2
mv20 −mgv0 t +

1

2
mg2t2 =

= mgh0 +
1

2
mv20 (20)

non dipende dal tempo. Pertanto, mentre sia l’energia potenziale che l’energia cinetica, sepa-
ratamente, dipendono dal tempo, la loro somma (energia meccanica) è una costante nel tempo,
ossia si conserva.

t

mgh0 +
1

2
mv2

0

Ep
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<latexit sha1_base64="NfMT80x4OS3AU53h/xR/iXnzNFg=">AAAB7nicbVA9SwNBEJ2LXzF+RVPaLIaAVbizMWXAxjKC+YAkhL3NXrJkd+/YnRPCkc4/YGOhiK2/x87On+ImEdHEBwOP92aYmRcmUlj0/Q8vt7G5tb2T3y3s7R8cHhWPT1o2Tg3jTRbL2HRCarkUmjdRoOSdxHCqQsnb4eRq7rfvuLEi1rc4TXhf0ZEWkWAUndRWZETGA39QLPtVfwHyQ4JVUq6XKvefANAYFN97w5ilimtkklrbDfwE+xk1KJjks0IvtTyhbEJHvOuoporbfrY4d0YqThmSKDauNJKF+nsio8raqQpdp6I4tqveXPzP66YY1fqZ0EmKXLPloiiVBGMy/50MheEM5dQRyoxwtxI2poYydAkVXAhrL6+T1kU18KvBjUujBkvk4RTO4BwCuIQ6XEMDmsBgAg/wBM9e4j16L97rsjXnfc+U4A+8ty+sAZCa</latexit><latexit sha1_base64="5IW1kf0Ph6LZCQ2R1u7mklMXsNY=">AAAB7nicbVBLSgNBEK3xG+MvmqWbxhBwFWbcmGXAjcsI5gPJEHo6PUmT/gzdPUIYsvMCblwo4taTeAB3egBP4AHsJCKa+KDg8V4VVfWihDNjff/NW1ldW9/YzG3lt3d29/YLB4dNo1JNaIMornQ7woZyJmnDMstpO9EUi4jTVjQ6n/qta6oNU/LKjhMaCjyQLGYEWye1BBqgYc/vFUp+xZ8B/ZBgkZRqxfLN58vHe71XeO32FUkFlZZwbEwn8BMbZlhbRjid5LupoQkmIzygHUclFtSE2ezcCSo7pY9ipV1Ji2bq74kMC2PGInKdAtuhWfSm4n9eJ7VxNcyYTFJLJZkvilOOrELT31GfaUosHzuCiWbuVkSGWGNiXUJ5F8LSy8ukeVoJ/Epw6dKowhw5OIJjOIEAzqAGF1CHBhAYwS3cw4OXeHfeo/c0b13xvmeK8Afe8xcmDZM0</latexit><latexit sha1_base64="5IW1kf0Ph6LZCQ2R1u7mklMXsNY=">AAAB7nicbVBLSgNBEK3xG+MvmqWbxhBwFWbcmGXAjcsI5gPJEHo6PUmT/gzdPUIYsvMCblwo4taTeAB3egBP4AHsJCKa+KDg8V4VVfWihDNjff/NW1ldW9/YzG3lt3d29/YLB4dNo1JNaIMornQ7woZyJmnDMstpO9EUi4jTVjQ6n/qta6oNU/LKjhMaCjyQLGYEWye1BBqgYc/vFUp+xZ8B/ZBgkZRqxfLN58vHe71XeO32FUkFlZZwbEwn8BMbZlhbRjid5LupoQkmIzygHUclFtSE2ezcCSo7pY9ipV1Ji2bq74kMC2PGInKdAtuhWfSm4n9eJ7VxNcyYTFJLJZkvilOOrELT31GfaUosHzuCiWbuVkSGWGNiXUJ5F8LSy8ukeVoJ/Epw6dKowhw5OIJjOIEAzqAGF1CHBhAYwS3cw4OXeHfeo/c0b13xvmeK8Afe8xcmDZM0</latexit>

tmax
<latexit sha1_base64="p/TVJouqj1dOK5XAG1h5JAMoIVg=">AAAB7nicbVDLSgNBEOz1GaPRqEcvg0HwFHa9mGPAi8cI5gHJEmYns8mQmdllplcMSz7CiwdFvPodfoI3/8bJ46CJBQ1FVTfdXVEqhUXf//Y2Nre2d3YLe8X9g9LhUfn4pGWTzDDeZIlMTCeilkuheRMFSt5JDacqkrwdjW9mfvuBGysSfY+TlIeKDrWIBaPopDb2c0Ufp/1yxa/6c5B1EixJpV76zAgANPrlr94gYZniGpmk1nYDP8UwpwYFk3xa7GWWp5SN6ZB3HdVUcRvm83On5MIpAxInxpVGMld/T+RUWTtRketUFEd21ZuJ/3ndDONamAudZsg1WyyKM0kwIbPfyUAYzlBOHKHMCHcrYSNqKEOXUNGFEKy+vE5aV9XArwZ3Lo0aLFCAMziHSwjgGupwCw1oAoMxPMELvHqp9+y9ee+L1g1vOXMKf+B9/ADwOpFn</latexit><latexit sha1_base64="yk/K0QuivJQjvW/XxWfo0eS5Vlk=">AAAB7nicbVDLSgNBEOyNrxiNRj16WQwBT2HXizkGBPEYwTwgWcLsZDYZMjO7zPSKYclHePGgiDfxO/wEb/6Nk8dBEwsaiqpuurvCRHCDnvft5DY2t7Z38ruFvf3iwWHp6Lhl4lRT1qSxiHUnJIYJrlgTOQrWSTQjMhSsHY6vZn77nmnDY3WHk4QFkgwVjzglaKU29jNJHqb9UtmrenO468RfknK9+JlWrgvvjX7pqzeIaSqZQiqIMV3fSzDIiEZOBZsWeqlhCaFjMmRdSxWRzATZ/NypW7HKwI1ibUuhO1d/T2REGjORoe2UBEdm1ZuJ/3ndFKNakHGVpMgUXSyKUuFi7M5+dwdcM4piYgmhmttbXToimlC0CRVsCP7qy+ukdVH1vap/a9OowQJ5OIUzOAcfLqEON9CAJlAYwyM8w4uTOE/Oq/O2aM05y5kT+APn4wc/VJJi</latexit><latexit sha1_base64="yk/K0QuivJQjvW/XxWfo0eS5Vlk=">AAAB7nicbVDLSgNBEOyNrxiNRj16WQwBT2HXizkGBPEYwTwgWcLsZDYZMjO7zPSKYclHePGgiDfxO/wEb/6Nk8dBEwsaiqpuurvCRHCDnvft5DY2t7Z38ruFvf3iwWHp6Lhl4lRT1qSxiHUnJIYJrlgTOQrWSTQjMhSsHY6vZn77nmnDY3WHk4QFkgwVjzglaKU29jNJHqb9UtmrenO468RfknK9+JlWrgvvjX7pqzeIaSqZQiqIMV3fSzDIiEZOBZsWeqlhCaFjMmRdSxWRzATZ/NypW7HKwI1ibUuhO1d/T2REGjORoe2UBEdm1ZuJ/3ndFKNakHGVpMgUXSyKUuFi7M5+dwdcM4piYgmhmttbXToimlC0CRVsCP7qy+ukdVH1vap/a9OowQJ5OIUzOAcfLqEON9CAJlAYwyM8w4uTOE/Oq/O2aM05y5kT+APn4wc/VJJi</latexit>

Figure 3: Mentre l’energia potenziale Ep e l’energia cinetica Ek, separatamente, variano nel tempo,
la loro somma Em (energia meccanica) rimane costante nel tempo.
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