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Esercizio

Un oggetto viene lanciato dal balcone di una finestra con velocità iniziale di modulo v0 = 15 m/s,
ad un angolo θ = 60o rispetto all’orizzontale. La finestra si trova ad un’altezza h di 8 m dal suolo.
Determinare:

1. l’altezza massima hmax a cui giunge l’oggetto;

2. il tempo t∗ che impiega per cadere al suolo;

3. la posizione e la velocità all’istante t∗/2;

4. a quale distanza d l’oggetto cade rispetto alla posizione orizzontale del punto di lancio;

5. l’equazione cartesiana y(x) della traiettoria:

6. l’andamento nel tempo della quantità Ep = mgy (detta energia potenziale), dove y è l’altezza
dal suolo;

7. l’andamento nel tempo della quantità Ek = 1
2m~v

2 (detta energia cinetica);

8. l’andamento nel tempo della loro somma Em = Ek + Ep (detta energia meccanica).
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SOLUZIONE
Dati noti:

v0 = |~v0| = 15 m/s
θ = π/3
h = 8 m

• Il vettore velocità iniziale
~v0 = v0x ûx + v0y ûy (1)

ha componenti {
v0x = v0 cos θ
v0y = v0 sin θ

(2)

• Scegliamo come origine dei tempi (t = 0) l’istante del lancio. Scomponiamo il moto nelle
componenti x e y

~r(t) = x(t) ûx + y(t) ûy (3)

Abbiamo:

– Moto lungo x: rettilineo uniforme (non ci sono forze lungo x)

x(t) = v0x t (4)

– Moto lungo y: rettilineo uniformemente accelerato (in y agisce la forza peso)

y(t) = h+ v0yt−
1

2
gt2 (5)

(NB: errore frequente: dimenticarsi il segno ‘-’ nell’accelerazione di gravità g.)

1. Per determinare l’altezza massima possiamo procedere in due modi:

Primo modo
Dalla legge oraria (5) lungo y possiamo ricavare la legge per la componente y della velocità,
derivando rispetto al tempo:

vy(t) = v0y − gt (6)

L’istante ttop in cui l’oggetto raggiunge l’altezza massima è quello in cui la velocità vy si annulla
(si osservi che solo la velocità vy si annulla alla sommità, mentre la componente vx rimane sempre
costante, essendo il moto lungo x rettilineo uniforme):

0 = vy(ttop) = v0y − gttop ⇒ ttop =
v0y
g

(7)

Sostituendo in y(t) si ottiene

hmax = y(ttop) = h+ v0yttop −
1

2
gt2top =

= h+ v0y
v0y
g
− 1

2
g

(
v0y
g

)2

=

= h+
1

2

v20y
g

(8)
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Sostituendo i valori numerici

hmax = h+
1

2

v20y
g

=

= h+
v20 sin2 θ

2g
=

= h+
v20 sin2(π/3)

2g
=

= 8 m +
(15 m

s )2
(√

3
2

)2
2 · 9.81 m

s2
=

=

(
8 + 225 · 3

4
· 1

19.62

)
m =

= 16.6 m (9)

Secondo modo
Siccome il moto lungo y è uniformemente accelerato, posso applicare la formula

a =
v2fin − v2in

2 ∆s
(10)

al tratto di moto tra l’altezza di lancio e l’altezza massima.
Attenzione: stiamo considerando la componente lungo y, quindi nell’Eq.(10) vanno sostituite
le sole componenti y della velocità, e non il modulo della velocità totale (che comprende anche
la componente x e che rimane sempre costante.)

a = −g
vin = v0y

vfin = 0 (alla sommità)

∆s = ∆h (variazione di altezza dal punto di lancio alla sommità)

Sostituendo nell’Eq.(10) otteniamo

∆h =
v20y
2g

(11)

Sommando questa variazione all’altezza iniziale, si ottiene

hmax = h+ ∆h = h+
v20y
2g

(12)

e si arriva allo stesso risultato ottenuto precedentemente.

2. Per determinare il tempo t∗ di caduta al suolo possiamo procedere in due modi:

Primo modo
Consideriamo la legge oraria lungo y

y(t) = h+ v0yt−
1

2
gt2 (13)
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L’istante t∗ in cui l’oggetto cade al suolo è quello in cui la coordinata y si annulla

0 = y(t∗) = h+ v0yt
∗ − 1

2
gt∗2 (14)

da cui si ottiene

t∗ =
−v0y ±

√
v20y + 2gh

−g
=

=
v0y ±

√
v20y + 2gh

g
(15)

Osserviamo che una soluzione dà un tempo negativo e l’altra un tempo positivo. Scartiamo la
soluzione negativa perché ci interessa ciò che succede dopo il lancio.

t∗ =
v0y +

√
v20y + 2gh

g
(16)

Sostituendo i valori otteniamo

t∗ =
v0 sin θ +

√
v20 sin2 θ + 2gh

g
=

=
15 m

s

√
3
2 +

√(
15m

s

)2 3
4 + 2 · 9.81m

s2
· 8 m

9.81 m
s2

=

=
12.99 m

s +
√

325.71m2

s2

9.81 m
s2

=

=
(12.99 + 18.05)ms

9.81 m
s2

=

= 3.16 s (17)

Secondo modo
Possiamo scomporre il tempo di caduta lungo y in due tratti:
-il tempo per raggiungere la sommità (ttop)
-il tempo di caduta libera dalla sommità al suolo (tcl)

Per il primo tratto abbiamo osservato in precedenza che

vy(t) = v0y − gt ⇒ ttop =
v0y
g

(18)

Per il secondo tratto è una caduta libera con velocità inizile nulla da un’altezza hmax. Possiamo
pertanto utilizzare la formula

tcl =

√
2hmax

g
(19)

Attenzione: la formula (19) vale solo se la velocità iniziale è nulla. Sarebbe stato sbagliato
applicarla all’altezza iniziale

tcl 6=

√
2h

g
(20)
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dato che all’istante del lancio la velocità iniziale non è nulla.

Sostituendo l’espressione

hmax = h+
v20y
2g

trovata in precedenza per hmax [Eq.(8) o (12)] nell’Eq.(19) si ottiene

tcl =

√
2hmax

g
=

=

√√√√√2

(
h+

v20y
2g

)
g

=

=

√
2gh+ v20y

g2
=

=
1

g

√
v20y + 2gh (21)

Il tempo totale t∗ che l’oggetto impiega per cadere è

t∗ = ttop + tcl =

=
v0y
g

+
1

g

√
v20y + 2gh =

=
v0y +

√
v20y + 2gh

g
(22)

che coincide col risultato trovato col primo modo.

3. Per ricavare la posizione e la velocità all’istante t = t∗/2 procedo cos̀ı:

• Per la posizione considero la legge oraria (3) del vettore posizione

~r(t) = x(t) ûx + y(t) ûy ⇔ ~r(t) = (x(t) , y(t)) (23)

dove [vedi Eq.(4)-(5)] 
x(t) = v0 cos θ t

y(t) = h+ v0 sin θ t− 1
2g t

2
(24)

e la valuto all’istante t = t∗/2, ottenendo:

x(t =
t∗

2
) = v0 cos θ

t∗

2
=

= 15
m

s/
cos

π

3︸ ︷︷ ︸
= 1

2

3.16 s/

2
=

= 11.85 m (25)
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e

y(t =
t∗

2
) = h+ v0 sin θ

t∗

2
− 1

2
g

(
t∗

2

)2

=

= 8 m + 15
m

s/
sin

π

3︸ ︷︷ ︸
=

√
3

2

3.16 s/

2
− 1

2
9.81

m

s2/

(
3.16 s/

2

)2

=

= 8 m + 20.52 m− 12.24 m =

= 16.28 m (26)

Pertanto

~r(t =
t∗

2
) = (11.85 m , 16.28 m) (27)

come mostrato in figura.

~r(
t
⇤ /2

)
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<latexit sha1_base64="kHrwI+ZswIggXC0LXQXG7Xwrk4Y=">AAAB8HicbVDLSgNBEOyNrxiNRj16GQyCp7DrxRwDXjxGMA9JQpidzCZDZnaXmR4xLPkKLx4U8epn+Ane/Bsnj4MmFjQUVd10d4WpFAZ9/9vLbWxube/kdwt7+8WDw9LRcdMkVjPeYIlMdDukhksR8wYKlLydak5VKHkrHF/P/NYD10Yk8R1OUt5TdBiLSDCKTrrvjihmdtp/7JfKfsWfg6yTYEnKteKnJQBQ75e+uoOEWcVjZJIa0wn8FHsZ1SiY5NNC1xqeUjamQ95xNKaKm142P3hKzp0yIFGiXcVI5urviYwqYyYqdJ2K4sisejPxP69jMar2MhGnFnnMFosiKwkmZPY9GQjNGcqJI5Rp4W4lbEQ1ZegyKrgQgtWX10nzshL4leDWpVGFBfJwCmdwAQFcQQ1uoA4NYKDgCV7g1dPes/fmvS9ac95y5gT+wPv4AXVQkkc=</latexit><latexit sha1_base64="txZy83soTOJ7+ldy9ZviGNywtII=">AAAB8HicbVDLSgMxFM34rKPVqks3wVJwVWbc2GVBEJcV7EPaUjJppg1NMkNyI5ahX+HGhSJuXPgZfoI7/8b0sdDWAxcO59zLvfdEqeAGguDbW1vf2Nzazu34u3v5/YPC4VHDJFZTVqeJSHQrIoYJrlgdOAjWSjUjMhKsGY0up37znmnDE3UL45R1JRkoHnNKwEl3nSGBzE56D71CMSgHM+BVEi5IsZr/tKUr/73WK3x1+gm1kimgghjTDoMUuhnRwKlgE79jDUsJHZEBazuqiGSmm80OnuCSU/o4TrQrBXim/p7IiDRmLCPXKQkMzbI3Ff/z2hbiSjfjKrXAFJ0viq3AkODp97jPNaMgxo4Qqrm7FdMh0YSCy8h3IYTLL6+Sxnk5DMrhjUujgubIoRN0is5QiC5QFV2jGqojiiR6RM/oxdPek/fqvc1b17zFzDH6A+/jB8Rbk0I=</latexit><latexit sha1_base64="txZy83soTOJ7+ldy9ZviGNywtII=">AAAB8HicbVDLSgMxFM34rKPVqks3wVJwVWbc2GVBEJcV7EPaUjJppg1NMkNyI5ahX+HGhSJuXPgZfoI7/8b0sdDWAxcO59zLvfdEqeAGguDbW1vf2Nzazu34u3v5/YPC4VHDJFZTVqeJSHQrIoYJrlgdOAjWSjUjMhKsGY0up37znmnDE3UL45R1JRkoHnNKwEl3nSGBzE56D71CMSgHM+BVEi5IsZr/tKUr/73WK3x1+gm1kimgghjTDoMUuhnRwKlgE79jDUsJHZEBazuqiGSmm80OnuCSU/o4TrQrBXim/p7IiDRmLCPXKQkMzbI3Ff/z2hbiSjfjKrXAFJ0viq3AkODp97jPNaMgxo4Qqrm7FdMh0YSCy8h3IYTLL6+Sxnk5DMrhjUujgubIoRN0is5QiC5QFV2jGqojiiR6RM/oxdPek/fqvc1b17zFzDH6A+/jB8Rbk0I=</latexit>

ûy
<latexit sha1_base64="pr2WqxKwNiVLtk3ngNvfV5BVs8I=">AAAB8HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY+5DAbBU9j1Yo5BLx4jmIckS5idzCZDZnaXmV5hWfIVXjwo4tXP8eZv+AVOHgdNLGgoqrrp7goSKQy67pdT2Njc2t4p7pb29g8Oj8rHJ20Tp5rxFotlrLsBNVyKiLdQoOTdRHOqAsk7weRm5nceuTYiju4xS7iv6CgSoWAUrfTQH1PM0+kgG5Srbs2dg6wTb0mqjcr3NVg0B+XP/jBmqeIRMkmN6Xlugn5ONQom+bTUTw1PKJvQEe9ZGlHFjZ/PD56Sc6sMSRhrWxGSufp7IqfKmEwFtlNRHJtVbyb+5/VSDOt+LqIkRR6xxaIwlQRjMvueDIXmDGVmCWVa2FsJG1NNGdqMSjYEb/XlddK+rHluzbuzadRhgSJU4AwuwIMraMAtNKEFDBQ8wQu8Otp5dt6c90VrwVnOnMIfOB8/WvOSMw==</latexit><latexit sha1_base64="vQRZurGnowIACo5XuH11H3qtFlw=">AAAB8HicbVC7SgNBFJ2Nj8TER9QyzWAQrMKujSmDNpYRzEOSJcxOZpMhM7PLzF1hWfIHdjYWitj6OXb+hrWFk0ehiQcuHM65l3vvCWLBDbjup5Pb2Nzazhd2iqXdvf2D8uFR20SJpqxFIxHpbkAME1yxFnAQrBtrRmQgWCeYXM38zj3ThkfqFtKY+ZKMFA85JWClu/6YQJZMB+mgXHVr7hx4nXhLUm1Uvi7zpYfv5qD80R9GNJFMARXEmJ7nxuBnRAOngk2L/cSwmNAJGbGepYpIZvxsfvAUn1pliMNI21KA5+rviYxIY1IZ2E5JYGxWvZn4n9dLIKz7GVdxAkzRxaIwERgiPPseD7lmFERqCaGa21sxHRNNKNiMijYEb/XlddI+r3luzbuxadTRAgVUQSfoDHnoAjXQNWqiFqJIokf0jF4c7Tw5r87bojXnLGeO0R847z996pPN</latexit><latexit sha1_base64="vQRZurGnowIACo5XuH11H3qtFlw=">AAAB8HicbVC7SgNBFJ2Nj8TER9QyzWAQrMKujSmDNpYRzEOSJcxOZpMhM7PLzF1hWfIHdjYWitj6OXb+hrWFk0ehiQcuHM65l3vvCWLBDbjup5Pb2Nzazhd2iqXdvf2D8uFR20SJpqxFIxHpbkAME1yxFnAQrBtrRmQgWCeYXM38zj3ThkfqFtKY+ZKMFA85JWClu/6YQJZMB+mgXHVr7hx4nXhLUm1Uvi7zpYfv5qD80R9GNJFMARXEmJ7nxuBnRAOngk2L/cSwmNAJGbGepYpIZvxsfvAUn1pliMNI21KA5+rviYxIY1IZ2E5JYGxWvZn4n9dLIKz7GVdxAkzRxaIwERgiPPseD7lmFERqCaGa21sxHRNNKNiMijYEb/XlddI+r3luzbuxadTRAgVUQSfoDHnoAjXQNWqiFqJIokf0jF4c7Tw5r87bojXnLGeO0R847z996pPN</latexit>

• Per la velocità calcolo la legge oraria del vettore velocità derivando rispetto al tempo la
legge oraria (28) e (24) del vettore posizione

~v(t) =
dx

dt
(t)︸ ︷︷ ︸

vx(t)

ûx +
dy

dt
(t)︸ ︷︷ ︸

vy(t)

ûy ⇔ ~v(t) = (vx(t) , vy(t)) (28)

dove [vedi Eq.(24)] 
vx(t) = dx

dt = v0 cos θ

vy(t) = dy
dt (t) = v0 sin θ − g t

(29)

e la valuto all’istante t = t∗/2, ottenendo:

vx(t =
t∗

2
) = 15

m

s/
cos

π

3︸ ︷︷ ︸
= 1

2

= 7.5
m

s
(30)

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

vy(t =
t∗

2
) = v0 sin θ − g t

∗

2
=

= 15
m

s/
sin

π

3︸ ︷︷ ︸
=

√
3

2

− 9.81
m

s2/
3.16 s/

2
=

= 12.99
m

s
− 15.50

m

s
=

= −2.51
m

s
(31)

come mostrato in figura dal vettore in rosso.

4. NB: Non si tratta di un problema del calcolo della gittata. Nel calcolo tipico della gittata il
punto di lancio e il punto di caduta si trovano alla stessa altezza, mentre qui si trovano ad altezze

diverse. Non si può pertanto applicare la formula xG =
v20
g sin(2θ) per la gittata. Attenzione ad

applicare le formule nelle condizioni in cui si possono applicare.

Avendo determinato l’istante t∗ di caduta (=in cui y si annulla), il punto di caduta si determina
sostituendo t∗ nell’equazione del moto lungo x

x(t) = v0xt (32)

dove x0 = 0 e v0x = v0 cos θ. Quindi

d = x(t∗) = v0xt
∗ =

= v0 cos θ

v0y +
√
v20y + 2gh

g

 (33)

Sostituendo i valori numerici

d = 15
m

s
cos

π

3︸ ︷︷ ︸
=1/2

·3.16 s = 23.7 m (34)

5. Per determinare l’equazione cartesiana della parabola osserviamo che le leggi orarie

x(t) = v0x t (35)

y(t) = h+ v0yt−
1

2
gt2 (36)

costituiscono una rappresentazione parametrica della traiettoria (dove il parametro è il tempo).
Per passare alla rappresentazione cartesiana, dobbiamo eliminare il parametro t dalle due equazioni.
Dalla prima abbiamo

t =
x

v0x
(37)

e sostituendo nella seconda

y = h+ v0y
x

v0x
− 1

2
g

(
x

v0x

)2

(38)

e dunque si ottiene

y = h+
v0y
v0x

x− g

2v20x
x2 (39)

che rappresenta una parabola, disegnata in figura, la cui curvatura dipende dall’accelerazione di
gravità g e dalla componente v0x della velocità iniziale.

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



8

6. L’energia potenziale Ep è immediatamente ottenuto dalla legge oraria della posizione verticale y

Ep(t) = mgy(t) =

[uso la (5]

= mg(h+ v0 sin θ t− 1

2
gt2)

e dunque

Ep(t) = mgh+mgv0 sin θ t− m

2
g2t2 (40)

che rappresenta una parabola con la concavità verso il basso.

7. L’energia cinetica Ek è ottenuta dalla legge oraria (29) della velocità

Ek(t) =
1

2
m~v 2 =

1

2
m|~v|2 =

=
1

2
m
(
v2x(t) + v2y(t)

)
=

[uso la (29)]

=
1

2
m
(
v20 cos2 θ + (v0 sin θ − g t)2

)
=

=
1

2
m
(
v20 cos2 θ + v20 sin2 θv0 − 2v0 sin θ g t+ g2 t2

)
=

=
1

2
m
(
v20 − 2v0 sin θ g t+ g2 t2

)
e dunque

Ek(t) =
1

2
mv20 −mgv0 sin θ t+

1

2
mg2 t2 (41)

NB: Un errore comune (e molto grave !) è quello di scrivere l’energia cinetica come

Ek(t) =
1

2
m~v 2 =

1

2
m (vx + vy)2 SBAGLIATO

mgh
<latexit sha1_base64="yVTsvBT9ntKAQYllbdN+I1HPjP4=">AAAB7HicbVA9SwNBEJ2NXzF+RVPaLIaAVbizMWXAxjKClwSSI+xt9pIlu3vH7p4QjnT2NhaK2PqD7Oz8KW4+Ck18MPB4b4aZeVEquLGe94UKW9s7u3vF/dLB4dHxSfn0rG2STFMW0EQkuhsRwwRXLLDcCtZNNSMyEqwTTW7mfueBacMTdW+nKQslGSkec0qskwKJR3g8KFe9urcA3iT+ilSbldrjNwC0BuXP/jChmWTKUkGM6fleasOcaMupYLNSPzMsJXRCRqznqCKSmTBfHDvDNacMcZxoV8rihfp7IifSmKmMXKckdmzWvbn4n9fLbNwIc67SzDJFl4viTGCb4PnneMg1o1ZMHSFUc3crpmOiCbUun5ILwV9/eZO0r+q+V/fvXBoNWKII53ABl+DDNTThFloQAAUOT/ACr0ihZ/SG3petBbSaqcAfoI8fhJeP9g==</latexit><latexit sha1_base64="aXN+p+xf7B6Uba2yXH18uMD1bKg=">AAAB7HicbVC7SgNBFL0bXzG+oiltBkPAKuzamDJgYxnBTQLJEmYns8mQmdllZjYQlnT2NhaK2PopfoCdfoBf4Ac4eRSaeODC4Zx7ufeeMOFMG9f9cHIbm1vbO/ndwt7+weFR8fikqeNUEeqTmMeqHWJNOZPUN8xw2k4UxSLktBWOrmZ+a0yVZrG8NZOEBgIPJIsYwcZKvkADNOwVy27VnQOtE29JyvVS5e777euz0Su+d/sxSQWVhnCsdcdzExNkWBlGOJ0WuqmmCSYjPKAdSyUWVAfZ/Ngpqlilj6JY2ZIGzdXfExkWWk9EaDsFNkO96s3E/7xOaqJakDGZpIZKslgUpRyZGM0+R32mKDF8YgkmitlbERlihYmx+RRsCN7qy+ukeVH13Kp3Y9OowQJ5OIUzOAcPLqEO19AAHwgwuIdHeHKk8+A8Oy+L1pyznCnBHzivP/6UkpA=</latexit><latexit sha1_base64="aXN+p+xf7B6Uba2yXH18uMD1bKg=">AAAB7HicbVC7SgNBFL0bXzG+oiltBkPAKuzamDJgYxnBTQLJEmYns8mQmdllZjYQlnT2NhaK2PopfoCdfoBf4Ac4eRSaeODC4Zx7ufeeMOFMG9f9cHIbm1vbO/ndwt7+weFR8fikqeNUEeqTmMeqHWJNOZPUN8xw2k4UxSLktBWOrmZ+a0yVZrG8NZOEBgIPJIsYwcZKvkADNOwVy27VnQOtE29JyvVS5e777euz0Su+d/sxSQWVhnCsdcdzExNkWBlGOJ0WuqmmCSYjPKAdSyUWVAfZ/Ngpqlilj6JY2ZIGzdXfExkWWk9EaDsFNkO96s3E/7xOaqJakDGZpIZKslgUpRyZGM0+R32mKDF8YgkmitlbERlihYmx+RRsCN7qy+ukeVH13Kp3Y9OowQJ5OIUzOAcPLqEO19AAHwgwuIdHeHKk8+A8Oy+L1pyznCnBHzivP/6UkpA=</latexit>

t
<latexit sha1_base64="KSaHXoEaRFoxN63C8xiW5mWpO/o=">AAAB6HicbZC7SgNBFIbPxluMt6ilzWAQrMKujekM2FgmYi6QLGF2cjYZMzu7zMwKYckT2FgoYutTWPkQdr6Nk0uhiT8MfPz/Ocw5J0gE18Z1v53c2vrG5lZ+u7Czu7d/UDw8auo4VQwbLBaxagdUo+ASG4Ybge1EIY0Cga1gdD3NWw+oNI/lnRkn6Ed0IHnIGTXWqpteseSW3ZnIKngLKF19ftyCVa1X/Or2Y5ZGKA0TVOuO5ybGz6gynAmcFLqpxoSyER1gx6KkEWo/mw06IWfW6ZMwVvZJQ2bu746MRlqPo8BWRtQM9XI2Nf/LOqkJK37GZZIalGz+UZgKYmIy3Zr0uUJmxNgCZYrbWQkbUkWZsbcp2CN4yyuvQvOi7Lllr+6WqhWYKw8ncArn4MElVOEGatAABgiP8Awvzr3z5Lw6b/PSnLPoOYY/ct5/AJp0jvE=</latexit><latexit sha1_base64="pWCtaj8WIgVNvCqMwKWf81mhtV4=">AAAB6HicbZC7SgNBFIbPeo3xFrUUZDAIVmHXxnQGbCwTMBdIQpidzCZjZmeXmbNCWFJa2VgoYutTpPIh7HwGX8LJpdDEHwY+/v8c5pzjx1IYdN0vZ2V1bX1jM7OV3d7Z3dvPHRzWTJRoxqsskpFu+NRwKRSvokDJG7HmNPQlr/uD60lev+faiEjd4jDm7ZD2lAgEo2itCnZyebfgTkWWwZtD/upjXPl+OBmXO7nPVjdiScgVMkmNaXpujO2UahRM8lG2lRgeUzagPd60qGjITTudDjoiZ9bpkiDS9ikkU/d3R0pDY4ahbytDin2zmE3M/7JmgkGxnQoVJ8gVm30UJJJgRCZbk67QnKEcWqBMCzsrYX2qKUN7m6w9gre48jLULgqeW/Aqbr5UhJkycAyncA4eXEIJbqAMVWDA4RGe4cW5c56cV+dtVrrizHuO4I+c9x+kb5E2</latexit><latexit sha1_base64="pWCtaj8WIgVNvCqMwKWf81mhtV4=">AAAB6HicbZC7SgNBFIbPeo3xFrUUZDAIVmHXxnQGbCwTMBdIQpidzCZjZmeXmbNCWFJa2VgoYutTpPIh7HwGX8LJpdDEHwY+/v8c5pzjx1IYdN0vZ2V1bX1jM7OV3d7Z3dvPHRzWTJRoxqsskpFu+NRwKRSvokDJG7HmNPQlr/uD60lev+faiEjd4jDm7ZD2lAgEo2itCnZyebfgTkWWwZtD/upjXPl+OBmXO7nPVjdiScgVMkmNaXpujO2UahRM8lG2lRgeUzagPd60qGjITTudDjoiZ9bpkiDS9ikkU/d3R0pDY4ahbytDin2zmE3M/7JmgkGxnQoVJ8gVm30UJJJgRCZbk67QnKEcWqBMCzsrYX2qKUN7m6w9gre48jLULgqeW/Aqbr5UhJkycAyncA4eXEIJbqAMVWDA4RGe4cW5c56cV+dtVrrizHuO4I+c9x+kb5E2</latexit>

Ek
<latexit sha1_base64="cWMQ38ASAQuKoHuKVsQI06JDS5I=">AAAB6nicdVDLSgNBEOyNrxiNRj16GQyCp7DrxRwDIniMaB6QLGF2MpsMmZ1dZnqFsOQTvHhQxKtf4id482+cTRTiq6ChqOqmuytIpDDouu9OYWV1bX2juFna2i7v7Fb29tsmTjXjLRbLWHcDargUirdQoOTdRHMaBZJ3gsl57nduuTYiVjc4Tbgf0ZESoWAUrXR9MZgMKlWv5s5B3F/ky6o2yq8pAYDmoPLWH8YsjbhCJqkxPc9N0M+oRsEkn5X6qeEJZRM64j1LFY248bP5qTNybJUhCWNtSyGZq8sTGY2MmUaB7Ywojs1PLxf/8nophnU/EypJkSu2WBSmkmBM8r/JUGjOUE4toUwLeythY6opQ5tOaTmE/0n7tOa5Ne/KplGHBYpwCEdwAh6cQQMuoQktYDCCO3iAR0c6986T87xoLTifMwfwDc7LB0rCjz4=</latexit><latexit sha1_base64="r831oIl51KQyLS0rfG+b9X3ioZc=">AAAB6nicdVDLSgNBEOz1GVejUY9eBkPAU9j1Yo4BUTxGNA9IQpidzCZDZmeXmV4hLPkELx4U8Sp+iJ/gzb9xkijEV0FDUdVNd1eQSGHQ896dpeWV1bX13Ia7uZXf3ins7jVMnGrG6yyWsW4F1HApFK+jQMlbieY0CiRvBqPTqd+84dqIWF3jOOHdiA6UCAWjaKWrs96oVyj6ZW8G4v0iX1axmn9NS+fuS61XeOv0Y5ZGXCGT1Ji27yXYzahGwSSfuJ3U8ISyER3wtqWKRtx0s9mpE1KySp+EsbalkMzUxYmMRsaMo8B2RhSH5qc3Ff/y2imGlW4mVJIiV2y+KEwlwZhM/yZ9oTlDObaEMi3srYQNqaYMbTruYgj/k8Zx2ffK/qVNowJz5OAADuEIfDiBKlxADerAYAC3cA8PjnTunEfnad665HzO7MM3OM8fmc2QOQ==</latexit><latexit sha1_base64="r831oIl51KQyLS0rfG+b9X3ioZc=">AAAB6nicdVDLSgNBEOz1GVejUY9eBkPAU9j1Yo4BUTxGNA9IQpidzCZDZmeXmV4hLPkELx4U8Sp+iJ/gzb9xkijEV0FDUdVNd1eQSGHQ896dpeWV1bX13Ia7uZXf3ins7jVMnGrG6yyWsW4F1HApFK+jQMlbieY0CiRvBqPTqd+84dqIWF3jOOHdiA6UCAWjaKWrs96oVyj6ZW8G4v0iX1axmn9NS+fuS61XeOv0Y5ZGXCGT1Ji27yXYzahGwSSfuJ3U8ISyER3wtqWKRtx0s9mpE1KySp+EsbalkMzUxYmMRsaMo8B2RhSH5qc3Ff/y2imGlW4mVJIiV2y+KEwlwZhM/yZ9oTlDObaEMi3srYQNqaYMbTruYgj/k8Zx2ffK/qVNowJz5OAADuEIfDiBKlxADerAYAC3cA8PjnTunEfnad665HzO7MM3OM8fmc2QOQ==</latexit>

Ep
<latexit sha1_base64="Fnu0CZqGYAK/K+xW/aHzlZ65ZhI=">AAAB6nicbVDLSgNBEOyNrxgfiXrMZTAInsKuF3MMiuAxonlAsoTZSW8yZHZ2mZkVwpJP8OJBEa9+kTd/wy9wkohoYkFDUdVNd1eQCK6N6344ubX1jc2t/HZhZ3dvv1g6OGzpOFUMmywWseoEVKPgEpuGG4GdRCGNAoHtYHw589v3qDSP5Z2ZJOhHdCh5yBk1Vrq96if9UsWtunOQH+Itk0q9/HkBFo1+6b03iFkaoTRMUK27npsYP6PKcCZwWuilGhPKxnSIXUsljVD72fzUKTmxyoCEsbIlDZmrvycyGmk9iQLbGVEz0sveTPzP66YmrPkZl0lqULLFojAVxMRk9jcZcIXMiIkllClubyVsRBVlxqZTsCGsvLxKWmdVz616NzaNGiyQhzIcwyl4cA51uIYGNIHBEB7gCZ4d4Tw6L87rojXnfM8cwR84b182Y48u</latexit><latexit sha1_base64="EjD7A7velsLVBbuVOGN58AQ3SV0=">AAAB6nicbVA9SwNBEJ2LH4mJH1HLNItBsAp3NqYMimAZ0XxAEsLeZi9Zsrd37M4J4cg/0MZCEVt/kZ1/w9rCTSKi0QcDj/dmmJnnx1IYdN03J7OyuraezW3kC5tb2zvF3b2miRLNeINFMtJtnxouheINFCh5O9achr7kLX98NvNbN1wbEalrnMS8F9KhEoFgFK10dd6P+8WyW3HnIN/EWyblWun9NFu4/aj3i6/dQcSSkCtkkhrT8dwYeynVKJjk03w3MTymbEyHvGOpoiE3vXR+6pQcWmVAgkjbUkjm6s+JlIbGTELfdoYUR2bZm4n/eZ0Eg2ovFSpOkCu2WBQkkmBEZn+TgdCcoZxYQpkW9lbCRlRThjadvA3hz8t/SfO44rkV79KmUYUFclCCAzgCD06gBhdQhwYwGMIdPMCjI51758l5XrRmnK+ZffgF5+UTWVqQyA==</latexit><latexit sha1_base64="EjD7A7velsLVBbuVOGN58AQ3SV0=">AAAB6nicbVA9SwNBEJ2LH4mJH1HLNItBsAp3NqYMimAZ0XxAEsLeZi9Zsrd37M4J4cg/0MZCEVt/kZ1/w9rCTSKi0QcDj/dmmJnnx1IYdN03J7OyuraezW3kC5tb2zvF3b2miRLNeINFMtJtnxouheINFCh5O9achr7kLX98NvNbN1wbEalrnMS8F9KhEoFgFK10dd6P+8WyW3HnIN/EWyblWun9NFu4/aj3i6/dQcSSkCtkkhrT8dwYeynVKJjk03w3MTymbEyHvGOpoiE3vXR+6pQcWmVAgkjbUkjm6s+JlIbGTELfdoYUR2bZm4n/eZ0Eg2ovFSpOkCu2WBQkkmBEZn+TgdCcoZxYQpkW9lbCRlRThjadvA3hz8t/SfO44rkV79KmUYUFclCCAzgCD06gBhdQhwYwGMIdPMCjI51758l5XrRmnK+ZffgF5+UTWVqQyA==</latexit>

Em
<latexit sha1_base64="3Y/cl+Hsyu+MwOv3PAKxwRex3iY=">AAAB6nicbVDLSgNBEOyNrxiNRj16GQyCp7DrxRwDIniMaB6QLGF2MpsMmZldZnqFEPIJXjwo4tUv8RO8+TdOHgdNLGgoqrrp7opSKSz6/reX29jc2t7J7xb29osHh6Wj46ZNMsN4gyUyMe2IWi6F5g0UKHk7NZyqSPJWNLqe+a1HbqxI9AOOUx4qOtAiFoyik+5veqpXKvsVfw6yToIlKdeKnxkBgHqv9NXtJyxTXCOT1NpO4KcYTqhBwSSfFrqZ5SllIzrgHUc1VdyGk/mpU3LulD6JE+NKI5mrvycmVFk7VpHrVBSHdtWbif95nQzjajgROs2Qa7ZYFGeSYEJmf5O+MJyhHDtCmRHuVsKG1FCGLp2CCyFYfXmdNC8rgV8J7lwaVVggD6dwBhcQwBXU4Bbq0AAGA3iCF3j1pPfsvXnvi9act5w5gT/wPn4ATEqPPw==</latexit><latexit sha1_base64="Wmhdzq9I4x8iJEJPrOJJenehquw=">AAAB6nicbVDLSgNBEOyNr7gaE/XoZTAEPIVdL+YYEMVjRPOAZAmzk9lkyMzsMjMrhCWf4MWDIl7FD/ETvPk3Th4HTSxoKKq66e4KE8608bxvJ7exubW9k9919/YLB8XS4VFLx6kitEliHqtOiDXlTNKmYYbTTqIoFiGn7XB8OfPbD1RpFst7M0loIPBQsogRbKx0d9UX/VLZq3pzoHXiL0m5XvhMK9fuR6Nf+uoNYpIKKg3hWOuu7yUmyLAyjHA6dXuppgkmYzykXUslFlQH2fzUKapYZYCiWNmSBs3V3xMZFlpPRGg7BTYjverNxP+8bmqiWpAxmaSGSrJYFKUcmRjN/kYDpigxfGIJJorZWxEZYYWJsem4NgR/9eV10jqv+l7Vv7Vp1GCBPJzAKZyBDxdQhxtoQBMIDOERnuHF4c6T8+q8LVpzznLmGP7Aef8Bm1WQOg==</latexit><latexit sha1_base64="Wmhdzq9I4x8iJEJPrOJJenehquw=">AAAB6nicbVDLSgNBEOyNr7gaE/XoZTAEPIVdL+YYEMVjRPOAZAmzk9lkyMzsMjMrhCWf4MWDIl7FD/ETvPk3Th4HTSxoKKq66e4KE8608bxvJ7exubW9k9919/YLB8XS4VFLx6kitEliHqtOiDXlTNKmYYbTTqIoFiGn7XB8OfPbD1RpFst7M0loIPBQsogRbKx0d9UX/VLZq3pzoHXiL0m5XvhMK9fuR6Nf+uoNYpIKKg3hWOuu7yUmyLAyjHA6dXuppgkmYzykXUslFlQH2fzUKapYZYCiWNmSBs3V3xMZFlpPRGg7BTYjverNxP+8bmqiWpAxmaSGSrJYFKUcmRjN/kYDpigxfGIJJorZWxEZYYWJsem4NgR/9eV10jqv+l7Vv7Vp1GCBPJzAKZyBDxdQhxtoQBMIDOERnuHF4c6T8+q8LVpzznLmGP7Aef8Bm1WQOg==</latexit>

1

2
mv2

0
<latexit sha1_base64="nLyUuIgO4MDjo4xOL67T+EO1CNI=">AAAB/HicbVDLSsNAFL2pr1pf0S7dDBbBVUm6scuCG5cV7APaGCbTSTt0Jgkzk0II8S9cu3GhiFs/xJ1/4/Sx0NYDFw7n3Mu99wQJZ0o7zrdV2tre2d0r71cODo+OT+zTs66KU0loh8Q8lv0AK8pZRDuaaU77iaRYBJz2gunN3O/NqFQsju51llBP4HHEQkawNpJvV4ehxCR3i7xRIIFmvvPQ8O2aU3cWQJvEXZFay3lyEQC0fftrOIpJKmikCcdKDVwn0V6OpWaE06IyTBVNMJniMR0YGmFBlZcvji/QpVFGKIylqUijhfp7IsdCqUwEplNgPVHr3lz8zxukOmx6OYuSVNOILBeFKUc6RvMk0IhJSjTPDMFEMnMrIhNs0tAmr4oJwV1/eZN0G3XXqbt3Jo0mLFGGc7iAK3DhGlpwC23oAIEMnuEV3qxH68V6tz6WrSVrNVOFP7A+fwA6LJU+</latexit><latexit sha1_base64="+1RrHcGmBNRi3RJc72Z3BCLY9gs=">AAAB/HicbVC7SgNBFJ2NrxhfqylthgTBKsykMWXAxjKCeUCyLrOT2WTI7IOZ2cCyrH9hbWOhiK2Cn2HnR/gPTh6FJh64cDjnXu69x4sFVxqhL6uwsbm1vVPcLe3tHxwe2ccnHRUlkrI2jUQkex5RTPCQtTXXgvViyUjgCdb1JpczvztlUvEovNFpzJyAjELuc0q0kVy7PPAloRnOs3oOAzh10W3dtauohuaA6wQvSbWJ7nHl/eO75dqfg2FEk4CFmgqiVB+jWDsZkZpTwfLSIFEsJnRCRqxvaEgCppxsfnwOz4wyhH4kTYUaztXfExkJlEoDz3QGRI/VqjcT//P6ifYbTsbDONEspItFfiKgjuAsCTjkklEtUkMIldzcCumYmDS0yatkQsCrL6+TTr2GUQ1fmzQaYIEiOAUVcA4wuABNcAVaoA0oSMEDeALP1p31aL1Yr4vWgrWcKYM/sN5+AGZnl54=</latexit><latexit sha1_base64="+1RrHcGmBNRi3RJc72Z3BCLY9gs=">AAAB/HicbVC7SgNBFJ2NrxhfqylthgTBKsykMWXAxjKCeUCyLrOT2WTI7IOZ2cCyrH9hbWOhiK2Cn2HnR/gPTh6FJh64cDjnXu69x4sFVxqhL6uwsbm1vVPcLe3tHxwe2ccnHRUlkrI2jUQkex5RTPCQtTXXgvViyUjgCdb1JpczvztlUvEovNFpzJyAjELuc0q0kVy7PPAloRnOs3oOAzh10W3dtauohuaA6wQvSbWJ7nHl/eO75dqfg2FEk4CFmgqiVB+jWDsZkZpTwfLSIFEsJnRCRqxvaEgCppxsfnwOz4wyhH4kTYUaztXfExkJlEoDz3QGRI/VqjcT//P6ifYbTsbDONEspItFfiKgjuAsCTjkklEtUkMIldzcCumYmDS0yatkQsCrL6+TTr2GUQ1fmzQaYIEiOAUVcA4wuABNcAVaoA0oSMEDeALP1p31aL1Yr4vWgrWcKYM/sN5+AGZnl54=</latexit>

ttop
<latexit sha1_base64="i4j3C27UOPKEts/a0xPwT3Ov4Ms=">AAAB7nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY+5LAbBU9j1Yo5BLx4jmERIljA7mU2GzM4MM71CWPIRXjwo4tXv8eZv+AVOHgdNLGgoqrrp7oq14BaD4MsrbGxube8Ud0t7+weHR+Xjk7ZVmaGsRZVQ5iEmlgkuWQs5CvagDSNpLFgnHt/M/M4jM5YreY8TzaKUDCVPOCXopA72c1R62i9Xg1owh79OwiWpNirf1+DQ7Jc/ewNFs5RJpIJY2w0DjVFODHIq2LTUyyzThI7JkHUdlSRlNsrn5079c6cM/EQZVxL9ufp7IieptZM0dp0pwZFd9Wbif143w6Qe5VzqDJmki0VJJnxU/ux3f8ANoygmjhBquLvVpyNiCEWXUMmFEK6+vE7al7UwqIV3Lo06LFCECpzBBYRwBQ24hSa0gMIYnuAFXj3tPXtv3vuiteAtZ07hD7yPH+g2kV8=</latexit><latexit sha1_base64="9k4hoVL1bkYqW84nCiZfDel8CMg=">AAAB7nicbVC7SgNBFJ31lZj4iFqmGQyCVdi1MWXQxjKCeUCyhNnJbDJkdmaYuSuEJX9gY2OhiK3fY+dvWFs4eRSaeODC4Zx7ufeeSAtuwfc/vY3Nre2dXH63UNzbPzgsHR23rEoNZU2qhDKdiFgmuGRN4CBYRxtGkkiwdjS+nvnte2YsV/IOJpqFCRlKHnNKwElt6Geg9LRfqvhVfw68ToIlqdTLX1e54sN3o1/66A0UTRMmgQpibTfwNYQZMcCpYNNCL7VMEzomQ9Z1VJKE2TCbnzvFZ04Z4FgZVxLwXP09kZHE2kkSuc6EwMiuejPxP6+bQlwLMy51CkzSxaI4FRgUnv2OB9wwCmLiCKGGu1sxHRFDKLiECi6EYPXlddK6qAZ+Nbh1adTQAnlURqfoHAXoEtXRDWqgJqJojB7RM3rxtPfkvXpvi9YNbzlzgv7Ae/8BCzyS+Q==</latexit><latexit sha1_base64="9k4hoVL1bkYqW84nCiZfDel8CMg=">AAAB7nicbVC7SgNBFJ31lZj4iFqmGQyCVdi1MWXQxjKCeUCyhNnJbDJkdmaYuSuEJX9gY2OhiK3fY+dvWFs4eRSaeODC4Zx7ufeeSAtuwfc/vY3Nre2dXH63UNzbPzgsHR23rEoNZU2qhDKdiFgmuGRN4CBYRxtGkkiwdjS+nvnte2YsV/IOJpqFCRlKHnNKwElt6Geg9LRfqvhVfw68ToIlqdTLX1e54sN3o1/66A0UTRMmgQpibTfwNYQZMcCpYNNCL7VMEzomQ9Z1VJKE2TCbnzvFZ04Z4FgZVxLwXP09kZHE2kkSuc6EwMiuejPxP6+bQlwLMy51CkzSxaI4FRgUnv2OB9wwCmLiCKGGu1sxHRFDKLiECi6EYPXlddK6qAZ+Nbh1adTQAnlURqfoHAXoEtXRDWqgJqJojB7RM3rxtPfkvXpvi9YNbzlzgv7Ae/8BCzyS+Q==</latexit>

8. L’energia meccanica Em si ottiene sommando l’energia cinetica (41) e l’energia potenziale (40),
ottenendo

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

=
1

2
mv20 −mgv0 sin θ t+

1

2
mg2 t2 + mgh+mgv0 sin θ t− m

2
g2t2 =

=
1

2
mv20 +mgh (42)
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ed osservo dunque che, mentre l’energia cinetica e l’energia potenziale variano entrambe nel
tempo, la loro somma (energia meccanica) rimane costante nel tempo.

L’andamento delle tre energie è mostrato in figura.
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