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Esercizio

Un pallina di massa m scivola con attrito trascurabile su una guida che forma il cerchio della morte. La
pallina parte da ferma dal punto di coordinata yi = 4R (dove R è il raggio del cerchio). Determinare:

1. il modulo della velocità della pallina nel punto più alto del cerchio;

2. la forza normale che la guida esercita sulla pallina in tale punto;

3. la minima altezza da cui deve partire la pallina per compiere il giro completo del cerchio senza
staccarsi da esso
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SOLUZIONE

1. Ci chiediamo anzitutto se vale la conservazione dell’energia meccanica. Sulla guida non c’è
attrito, e le forze che agiscono sulla pallina sono:

-forza peso (conservativa);

-reazione vincolare della guida (sempre ortogonale allo spostamento, non compie lavoro, quindi
dal punto di vista del bilancio energetico è come se non ci fosse);

Pertanto vale la conservazione dell’energia meccanica.
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L’energia meccanica nel punto iniziale ’i’ è uguale a quella del punto ’f’ alla sommità del cerchio

Eim = Efm

⇓
0 +mg yi =

1

2
mv2f +mg yf

⇓
mg 4R =

1

2
mv2f +mg 2R

⇓
1

2
v2f = g 2R (1)

da cui si ricava

vf =
√

4gR (2)

2. Dato che la pallina compie un moto circolare, nel punto ’f’ esiste certamente un’accelerazione
centripeta ac, data da

ac =
v2f
R

=
4gR

R
= 4g (3)

e diretta lungo y verso il basso. Per la seconda legge della dinamica, tale forza è dovuta alla
componente verticale della forza totale agente sulla pallina. Esistono due forze che agiscono sulla
pallina:
-la forza peso m~g = −mgûy (diretta verso il basso);

-la reazione vincolare ~N = −Nûy della guida (che nel punto apicale ’f’ è diretta verso il basso)
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Pertanto nel punto ’f’ abbiamo

Fy = may

⇓
−(N +mg) = m(−ac)

⇓
N = mac −mg (4)

usando la l’Eq.(3) si ottiene
N = 3mg (5)

3. Consideriamo ora un punto generico P della traiettoria lungo la guida, identificato da un angolo θ
rispetto all’asse orizzontale passante per il centro del cerchio

θ ∈ [−π
2

;
3π

2
]





θ = −π
2 (punto d’ingresso nel cerchio)

θ = 3π
2 (punto d’uscita dal cerchio)

• Sfruttando la conservazione dell’energia meccanica possiamo scrivere

Eim = EPm

⇓
0 +mg yi =

1

2
mv2P +mg (R+R sin θ)︸ ︷︷ ︸

=yP

⇓
1

2
v2P = g (yi −R−R sin θ) (6)

da cui si ricava

vP =
√

2g(yi −R−R sin θ) (7)

• D’altra parte, dato che il moto è circolare, nel punto P l’accelerazione ha certamente (al-
meno) la componente centripeta ~ar (=diretta verso il centro del cerchio). Indicando con ûr
il versore radiale uscente dal centro, abbiamo

~ar = −v
2
P

R
ûr (8)

• Di nuovo, per la seconda legge della dinamica, tale accelerazione centripeta è dovuta dalla
componente centripeta ~Fr della forza totale che agisce sulla particella

~Fr = m~ar (9)

• La forza centripeta totale ~Fr è data dalla somma della componente centripeta della forza
peso (che è diretta verso il basso) e dalla reazione vincolare ~N = −Nûr (che è incognita,
ma che è diretta verso il centro)

~Fr = −(mg sin θ +N)ûr (10)

Inserendo le equazioni (8) e (10) nell’Eq.(9) si ottiene
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−(mg sin θ +N)ûr = −mv2P
R
ûr

⇓

mg sin θ +N = m
v2P
R

⇓

N = m
v2P
R
−mg sin θ (11)

Inserendo l’Eq.(7) nell’Eq.(11) si ottiene l’espressione della reazione vincolareN nel generico
punto P della traiettoria identificato dall’angolo θ

N =
2mg(yi −R−R sin θ)

R
−mg sin θ (12)

ossia

N = mg

(
2yi
R
− 2− 3 sin θ

)
(13)

ed è disegnata nella figura in funzione dell’angolo θ
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�⇡

2
<latexit sha1_base64="hQWoceJa7cNKWHK3vnQzzT56SMw=">AAAB9XicbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgxpC0oC4LblxWsA9oYplMJ+3QySTMTJQSsvcT3LhQxK3/4k7wY5w+Ftp64MLhnHu5954g4Uxpx/myCiura+sbxc3S1vbO7l55/6Cl4lQS2iQxj2UnwIpyJmhTM81pJ5EURwGn7WB0NfHb91QqFotbPU6oH+GBYCEjWBvp7swLJSaZl7A8q+a9csWxnSnQMnHnpFK3w2+fPIaNXvnT68ckjajQhGOluq6TaD/DUjPCaV7yUkUTTEZ4QLuGChxR5WfTq3N0YpQ+CmNpSmg0VX9PZDhSahwFpjPCeqgWvYn4n9dNdXjpZ0wkqaaCzBaFKUc6RpMIUJ9JSjQfG4KJZOZWRIbY5KBNUCUTgrv48jJpVW23ZldvTBrnMEMRjuAYTsGFC6jDNTSgCQQkPMELvFoP1rP1Zr3PWgvWfOYQ/sD6+AEGkZXU</latexit>

⇡

2
<latexit sha1_base64="dpYfjAHX9MQ32UsPlqKjUTWSCwI=">AAAB9HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0gqqMeCF48V7Ac0oWy2m3bpZhN3N4UScvcfePGgiFd/jDfBH+M27UFbHww83pthZl6QcKa043xZpbX1jc2t8nZlZ3dv/6B6eNRWcSoJbZGYx7IbYEU5E7Slmea0m0iKo4DTTjC+mfmdCZWKxeJeTxPqR3goWMgI1kbyvVBiknkJy7N63q/WHNspgFaJuyC1hh1+++QxbParn94gJmlEhSYcK9VznUT7GZaaEU7zipcqmmAyxkPaM1TgiCo/K47O0ZlRBiiMpSmhUaH+nshwpNQ0CkxnhPVILXsz8T+vl+rw2s+YSFJNBZkvClOOdIxmCaABk5RoPjUEE8nMrYiMsMlBm5wqJgR3+eVV0q7b7oVdvzNpXMIcZTiBUzgHF66gAbfQhBYQeIAneIFXa2I9W2/W+7y1ZC1mjuEPrI8fmwmVnQ==</latexit>

⇡
<latexit sha1_base64="jUtj3v+ZNW4JzvvOUfQnernJZS8=">AAAB6nicbZDLSsNAFIZP6q3WW9Wlm8Ei1E1JKqg7C25cVrQXaEKZTCft0MkkzEyEEvoIIrhQxK2P4cpHcOeDuHeadqGtPwx8/P85zDnHjzlT2ra/rNzS8srqWn69sLG5tb1T3N1rqiiRhDZIxCPZ9rGinAna0Exz2o4lxaHPacsfXk7y1h2VikXiVo9i6oW4L1jACNbGunFj1i2W7IqdCS2CM4PSxXv5++PBPa53i59uLyJJSIUmHCvVcexYeymWmhFOxwU3UTTGZIj7tGNQ4JAqL81GHaMj4/RQEEnzhEaZ+7sjxaFSo9A3lSHWAzWfTcz/sk6ig3MvZSJONBVk+lGQcKQjNNkb9ZikRPORAUwkM7MiMsASE22uUzBHcOZXXoRmteKcVKrXdql2ClPl4QAOoQwOnEENrqAODSDQh3t4gmeLW4/Wi/U6Lc1Zs559+CPr7QeW/ZGv</latexit>

<latexit sha1_base64="m8NeecHMohExLn1uNukTdlm54C8=">AAAB+HicbVBNS8NAEJ3Ur1o/GvXoZbEIglCSWqrHghePFewHNKFstpt26WYTdjdCDf0lXjwo4tWf4s1/47bNQVsfDDzem2FmXpBwprTjfFuFjc2t7Z3ibmlv/+CwbB8dd1ScSkLbJOax7AVYUc4EbWumOe0lkuIo4LQbTG7nfveRSsVi8aCnCfUjPBIsZARrIw3s8qUXSkyyKy9hs6w2G9gVp+osgNaJm5MK5GgN7C9vGJM0okITjpXqu06i/QxLzQins5KXKppgMsEj2jdU4IgqP1scPkPnRhmiMJamhEYL9fdEhiOlplFgOiOsx2rVm4v/ef1Uhzd+xkSSairIclGYcqRjNE8BDZmkRPOpIZhIZm5FZIxNENpkVTIhuKsvr5NOreo2qvX7eqXZyOMowimcwQW4cA1NuIMWtIFACs/wCm/Wk/VivVsfy9aClc+cwB9Ynz9tOJLr</latexit>

+
3⇡

2

<latexit sha1_base64="spIQ/NfaWzURHzy2Y4VeZEN82No=">AAACEHicbVDLSsNAFJ34tr6iLt0Ei6gLS1LqYyMIblxJFatCE8JkOmmHzkzCzI0QQj7Bjb/ixoUibl2682+cPha+Dlw4nHMv994TpZxpcN1Pa2Jyanpmdm6+srC4tLxir65d6yRThLZIwhN1G2FNOZO0BQw4vU0VxSLi9Cbqnw78mzuqNEvkFeQpDQTuShYzgsFIob19HhaCyfJYdH1OY9jxY4VJUc9DVhaX5d6+r1i3B7uhXXVr7hDOX+KNSRWN0QztD7+TkExQCYRjrduem0JQYAWMcFpW/EzTFJM+7tK2oRILqoNi+FDpbBml48SJMiXBGarfJwostM5FZDoFhp7+7Q3E/7x2BvFRUDCZZkAlGS2KM+5A4gzScTpMUQI8NwQTxcytDulhkwiYDCsmBO/3y3/Jdb3mHdQaF43qSX0cxxzaQJtoB3noEJ2gM9RELUTQPXpEz+jFerCerFfrbdQ6YY1n1tEPWO9fzZudBQ==</latexit>

Nmin = mg

✓
2yi

R
� 5

◆

<latexit sha1_base64="UI9h7RShdSiIhXL95ZnsOE7gn2Q=">AAACEHicbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3wSJWhJKUom6EghtXUsU+oClhMp20Q2eSMHMjlpBPcOOvuHGhiFuX7vwbp4+FVg9cOJxzL/fe48ecKbDtLyO3sLi0vJJfLaytb2xumds7TRUlktAGiXgk2z5WlLOQNoABp+1YUix8Tlv+8GLst+6oVCwKb2EU067A/ZAFjGDQkmceXnmpwPfZuei7nAZQcgOJSVoZeSxLb7Jjx5WsP4AjzyzaZXsC6y9xZqSIZqh75qfbi0giaAiEY6U6jh1DN8USGOE0K7iJojEmQ9ynHU1DLKjqppOHMutAKz0riKSuEKyJ+nMixUKpkfB1p8AwUPPeWPzP6yQQnHVTFsYJ0JBMFwUJtyCyxulYPSYpAT7SBBPJ9K0WGWCdCOgMCzoEZ/7lv6RZKTsn5ep1tVirzOLIoz20j0rIQaeohi5RHTUQQQ/oCb2gV+PReDbejPdpa86YzeyiXzA+vgHHmZ0B</latexit>

Nmax = mg

✓
2yi

R
+ 1

◆

• Osserviamo che i punti in cui la reazione vincolare N è massima sono quelli in cui la pallina
entra nella guida (θ = +π/2) ed esce dalla guida (θ = 3π/2),

Nmax = mg

(
2yi
R

+ 1

)
(14)

mentre quello in cui la reazione vincolare è minima è quello che corrisponde all’angolo
θ = π/2, ossia la sommità del cerchio.

Nmin = mg

(
2yi
R
− 5

)
(15)

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



5

• Affinché la pallina rimanga attaccata alla guida, occorre che per ciascun punto P (ossia
per ciascun angolo θ) il valore di N sia positivo (=la reazione vincolare ~N = −Nûr sia
diretta verso il centro). Infatti, se esiste un angolo θ∗ (ossia un punto P ∗) nel quale la
reazione vincolare N si annulla (come indicato in figura qui sotto), dal punto di vista della
pallina la guida non esercita più alcuna forza, ed è come se la guida stessa sparisse. La
pallina si muoverebbe da quel punto in poi sotto l’azione della sola forza peso, e dunque si
staccherebbe dalla guida compiendo un moto parabolico.

x
<latexit sha1_base64="FZ8tFKiYxGY/+jxiz+f2cL7z0Kk=">AAAB6HicbZC7SgNBFIbPxltcb1FLm8EgWIXdWGgjBm0sEzAXSEKYnZxNxsxemJkVw5InsLFQxFYfxt5GfBsnl0ITfxj4+P9zmHOOFwuutON8W5ml5ZXVtey6vbG5tb2T292rqSiRDKssEpFseFSh4CFWNdcCG7FEGngC697gapzX71AqHoU3ehhjO6C9kPucUW2syn0nl3cKzkRkEdwZ5C8+7PP4/csud3KfrW7EkgBDzQRVquk6sW6nVGrOBI7sVqIwpmxAe9g0GNIAVTudDDoiR8bpEj+S5oWaTNzfHSkNlBoGnqkMqO6r+Wxs/pc1E+2ftVMexonGkE0/8hNBdETGW5Mul8i0GBqgTHIzK2F9KinT5ja2OYI7v/Ii1IoF96RQrDj50iVMlYUDOIRjcOEUSnANZagCA4QHeIJn69Z6tF6s12lpxpr17MMfWW8/Rx2QPQ==</latexit>

<latexit sha1_base64="dXYDfxhtQEbOWUQzA20IWHGX75Q=">AAAB7nicdVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4GjJ9F1wU3LiSCvYB7VAyaaYNzWSGJFMoQz/CjQtF3Po97vwbM20FFT1w4XDOvdx7jxdxpjRCH1ZmY3Nreye7m9vbPzg8yh+fdFQYS0LbJOSh7HlYUc4EbWumOe1FkuLA47TrTa9TvzujUrFQ3Ot5RN0AjwXzGcHaSN3BjJLkdjHMF5CNqpVGCUFkV5BTazQMQahaLxWhY0iKAlijNcy/D0YhiQMqNOFYqb6DIu0mWGpGOF3kBrGiESZTPKZ9QwUOqHKT5bkLeGGUEfRDaUpouFS/TyQ4UGoeeKYzwHqifnup+JfXj7VfdxMmolhTQVaL/JhDHcL0dzhikhLN54ZgIpm5FZIJlphok1DOhPD1KfyfdIq2U7XLd+VC82odRxacgXNwCRxQA01wA1qgDQiYggfwBJ6tyHq0XqzXVWvGWs+cgh+w3j4B3NmP7A==</latexit>

~N

<latexit sha1_base64="XiHLahAs+BwFPWzzpEKvIzllqxo=">AAAB6nicdVDLSsNAFL3xWeur6tLNYBHERUhiaCu4KLhxWdE+oI1lMp20QycPZiZCCf0ENy4UcesXufNvnLQVVPTAhcM593LvPX7CmVSW9WEsLa+srq0XNoqbW9s7u6W9/ZaMU0Fok8Q8Fh0fS8pZRJuKKU47iaA49Dlt++PL3G/fUyFZHN2qSUK9EA8jFjCClZZuGnen/VLZMs9rFcetIMu0rKrt2Dlxqu6Zi2yt5CjDAo1+6b03iEka0kgRjqXs2laivAwLxQin02IvlTTBZIyHtKtphEMqvWx26hQda2WAgljoihSaqd8nMhxKOQl93RliNZK/vVz8y+umKqh5GYuSVNGIzBcFKUcqRvnfaMAEJYpPNMFEMH0rIiMsMFE6naIO4etT9D9pOaZdMd1rt1y/WMRRgEM4ghOwoQp1uIIGNIHAEB7gCZ4NbjwaL8brvHXJWMwcwA8Yb58jzo21</latexit>

P ⇤

✓⇤
<latexit sha1_base64="7kPvUuU8wiBp6u5TEJn3OwaLIyw=">AAAB73icbZC7SgNBFIZnvcZ4i1oKMhgEsQi7sTCdARvLBMwFkhhmJ2eTIbMXZ84KYUnpC9hYKGLrG6TyIex8Bl/CyaXQxB8GPv7/HOac40ZSaLTtL2tpeWV1bT21kd7c2t7ZzeztV3UYKw4VHspQ1V2mQYoAKihQQj1SwHxXQs3tX43z2j0oLcLgBgcRtHzWDYQnOENj1ZvYA2S3Z+1M1s7ZE9FFcGaQvfwYlb8fjkalduaz2Ql57EOAXDKtG44dYSthCgWXMEw3Yw0R433WhYbBgPmgW8lk3iE9MU6HeqEyL0A6cX93JMzXeuC7ptJn2NPz2dj8L2vE6BVaiQiiGCHg04+8WFIM6Xh52hEKOMqBAcaVMLNS3mOKcTQnSpsjOPMrL0I1n3POc/mynS0WyFQpckiOySlxyAUpkmtSIhXCiSSP5Jm8WHfWk/VqvU1Ll6xZzwH5I+v9B4balAY=</latexit>

✓
<latexit sha1_base64="zX/jiS9l3Xr0jepdDKpgBBYV6ZQ=">AAAB7XicbZC7SgNBFIZn4y3GW9RSkMEgWIVdLbQQDNhYJmAukCxhdjKbjJmdWWbOCmFJaW9joYitr2DrK9j5DPoQTi6FJv4w8PH/5zDnnCAW3IDrfjqZhcWl5ZXsam5tfWNzK7+9UzMq0ZRVqRJKNwJimOCSVYGDYI1YMxIFgtWD/uUor98ybbiS1zCImR+RruQhpwSsVWtBjwFp5wtu0R0Lz4M3hcLF+9fd/lvlu9zOf7Q6iiYRk0AFMabpuTH4KdHAqWDDXCsxLCa0T7qsaVGSiBk/HU87xIfW6eBQafsk4LH7uyMlkTGDKLCVEYGemc1G5n9ZM4HwzE+5jBNgkk4+ChOBQeHR6rjDNaMgBhYI1dzOimmPaELBHihnj+DNrjwPteOid1I8rriF0jmaKIv20AE6Qh46RSV0hcqoiii6QffoET05ynlwnp2XSWnGmfbsoj9yXn8AtBWTpQ==</latexit>

N
<latexit sha1_base64="8sOx36AvGX6/Na0vbd/tQTfIPkg=">AAAB6HicbZC7SgNBFIbPxluMt6ilIINBsAq7sdBCMGBjJQmYCyQhzE7OJmNmL8zMCmFJaWVjoYitT2HrK9j5DPoQTi6FJv4w8PH/5zDnHDcSXGnb/rRSC4tLyyvp1cza+sbmVnZ7p6rCWDKssFCEsu5ShYIHWNFcC6xHEqnvCqy5/YtRXrtFqXgYXOtBhC2fdgPucUa1scpX7WzOzttjkXlwppA7f/+6238rf5fa2Y9mJ2Sxj4FmgirVcOxItxIqNWcCh5lmrDCirE+72DAYUB9VKxkPOiSHxukQL5TmBZqM3d8dCfWVGviuqfSp7qnZbGT+lzVi7Z22Eh5EscaATT7yYkF0SEZbkw6XyLQYGKBMcjMrYT0qKdPmNhlzBGd25XmoFvLOcb5QtnPFM5goDXtwAEfgwAkU4RJKUAEGCPfwCE/WjfVgPVsvk9KUNe3ZhT+yXn8Atq+RTw==</latexit>

�⇡

2
<latexit sha1_base64="hQWoceJa7cNKWHK3vnQzzT56SMw=">AAAB9XicbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgxpC0oC4LblxWsA9oYplMJ+3QySTMTJQSsvcT3LhQxK3/4k7wY5w+Ftp64MLhnHu5954g4Uxpx/myCiura+sbxc3S1vbO7l55/6Cl4lQS2iQxj2UnwIpyJmhTM81pJ5EURwGn7WB0NfHb91QqFotbPU6oH+GBYCEjWBvp7swLJSaZl7A8q+a9csWxnSnQMnHnpFK3w2+fPIaNXvnT68ckjajQhGOluq6TaD/DUjPCaV7yUkUTTEZ4QLuGChxR5WfTq3N0YpQ+CmNpSmg0VX9PZDhSahwFpjPCeqgWvYn4n9dNdXjpZ0wkqaaCzBaFKUc6RpMIUJ9JSjQfG4KJZOZWRIbY5KBNUCUTgrv48jJpVW23ZldvTBrnMEMRjuAYTsGFC6jDNTSgCQQkPMELvFoP1rP1Zr3PWgvWfOYQ/sD6+AEGkZXU</latexit>

⇡

2
<latexit sha1_base64="dpYfjAHX9MQ32UsPlqKjUTWSCwI=">AAAB9HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0gqqMeCF48V7Ac0oWy2m3bpZhN3N4UScvcfePGgiFd/jDfBH+M27UFbHww83pthZl6QcKa043xZpbX1jc2t8nZlZ3dv/6B6eNRWcSoJbZGYx7IbYEU5E7Slmea0m0iKo4DTTjC+mfmdCZWKxeJeTxPqR3goWMgI1kbyvVBiknkJy7N63q/WHNspgFaJuyC1hh1+++QxbParn94gJmlEhSYcK9VznUT7GZaaEU7zipcqmmAyxkPaM1TgiCo/K47O0ZlRBiiMpSmhUaH+nshwpNQ0CkxnhPVILXsz8T+vl+rw2s+YSFJNBZkvClOOdIxmCaABk5RoPjUEE8nMrYiMsMlBm5wqJgR3+eVV0q7b7oVdvzNpXMIcZTiBUzgHF66gAbfQhBYQeIAneIFXa2I9W2/W+7y1ZC1mjuEPrI8fmwmVnQ==</latexit>

⇡
<latexit sha1_base64="jUtj3v+ZNW4JzvvOUfQnernJZS8=">AAAB6nicbZDLSsNAFIZP6q3WW9Wlm8Ei1E1JKqg7C25cVrQXaEKZTCft0MkkzEyEEvoIIrhQxK2P4cpHcOeDuHeadqGtPwx8/P85zDnHjzlT2ra/rNzS8srqWn69sLG5tb1T3N1rqiiRhDZIxCPZ9rGinAna0Exz2o4lxaHPacsfXk7y1h2VikXiVo9i6oW4L1jACNbGunFj1i2W7IqdCS2CM4PSxXv5++PBPa53i59uLyJJSIUmHCvVcexYeymWmhFOxwU3UTTGZIj7tGNQ4JAqL81GHaMj4/RQEEnzhEaZ+7sjxaFSo9A3lSHWAzWfTcz/sk6ig3MvZSJONBVk+lGQcKQjNNkb9ZikRPORAUwkM7MiMsASE22uUzBHcOZXXoRmteKcVKrXdql2ClPl4QAOoQwOnEENrqAODSDQh3t4gmeLW4/Wi/U6Lc1Zs559+CPr7QeW/ZGv</latexit>

<latexit sha1_base64="m8NeecHMohExLn1uNukTdlm54C8=">AAAB+HicbVBNS8NAEJ3Ur1o/GvXoZbEIglCSWqrHghePFewHNKFstpt26WYTdjdCDf0lXjwo4tWf4s1/47bNQVsfDDzem2FmXpBwprTjfFuFjc2t7Z3ibmlv/+CwbB8dd1ScSkLbJOax7AVYUc4EbWumOe0lkuIo4LQbTG7nfveRSsVi8aCnCfUjPBIsZARrIw3s8qUXSkyyKy9hs6w2G9gVp+osgNaJm5MK5GgN7C9vGJM0okITjpXqu06i/QxLzQins5KXKppgMsEj2jdU4IgqP1scPkPnRhmiMJamhEYL9fdEhiOlplFgOiOsx2rVm4v/ef1Uhzd+xkSSairIclGYcqRjNE8BDZmkRPOpIZhIZm5FZIxNENpkVTIhuKsvr5NOreo2qvX7eqXZyOMowimcwQW4cA1NuIMWtIFACs/wCm/Wk/VivVsfy9aClc+cwB9Ynz9tOJLr</latexit>

+
3⇡

2

<latexit sha1_base64="spIQ/NfaWzURHzy2Y4VeZEN82No=">AAACEHicbVDLSsNAFJ34tr6iLt0Ei6gLS1LqYyMIblxJFatCE8JkOmmHzkzCzI0QQj7Bjb/ixoUibl2682+cPha+Dlw4nHMv994TpZxpcN1Pa2Jyanpmdm6+srC4tLxir65d6yRThLZIwhN1G2FNOZO0BQw4vU0VxSLi9Cbqnw78mzuqNEvkFeQpDQTuShYzgsFIob19HhaCyfJYdH1OY9jxY4VJUc9DVhaX5d6+r1i3B7uhXXVr7hDOX+KNSRWN0QztD7+TkExQCYRjrduem0JQYAWMcFpW/EzTFJM+7tK2oRILqoNi+FDpbBml48SJMiXBGarfJwostM5FZDoFhp7+7Q3E/7x2BvFRUDCZZkAlGS2KM+5A4gzScTpMUQI8NwQTxcytDulhkwiYDCsmBO/3y3/Jdb3mHdQaF43qSX0cxxzaQJtoB3noEJ2gM9RELUTQPXpEz+jFerCerFfrbdQ6YY1n1tEPWO9fzZudBQ==</latexit>

Nmin = mg

✓
2yi

R
� 5

◆

<latexit sha1_base64="UI9h7RShdSiIhXL95ZnsOE7gn2Q=">AAACEHicbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3wSJWhJKUom6EghtXUsU+oClhMp20Q2eSMHMjlpBPcOOvuHGhiFuX7vwbp4+FVg9cOJxzL/fe48ecKbDtLyO3sLi0vJJfLaytb2xumds7TRUlktAGiXgk2z5WlLOQNoABp+1YUix8Tlv+8GLst+6oVCwKb2EU067A/ZAFjGDQkmceXnmpwPfZuei7nAZQcgOJSVoZeSxLb7Jjx5WsP4AjzyzaZXsC6y9xZqSIZqh75qfbi0giaAiEY6U6jh1DN8USGOE0K7iJojEmQ9ynHU1DLKjqppOHMutAKz0riKSuEKyJ+nMixUKpkfB1p8AwUPPeWPzP6yQQnHVTFsYJ0JBMFwUJtyCyxulYPSYpAT7SBBPJ9K0WGWCdCOgMCzoEZ/7lv6RZKTsn5ep1tVirzOLIoz20j0rIQaeohi5RHTUQQQ/oCb2gV+PReDbejPdpa86YzeyiXzA+vgHHmZ0B</latexit>

Nmax = mg

✓
2yi

R
+ 1

◆

✓⇤
<latexit sha1_base64="7kPvUuU8wiBp6u5TEJn3OwaLIyw=">AAAB73icbZC7SgNBFIZnvcZ4i1oKMhgEsQi7sTCdARvLBMwFkhhmJ2eTIbMXZ84KYUnpC9hYKGLrG6TyIex8Bl/CyaXQxB8GPv7/HOac40ZSaLTtL2tpeWV1bT21kd7c2t7ZzeztV3UYKw4VHspQ1V2mQYoAKihQQj1SwHxXQs3tX43z2j0oLcLgBgcRtHzWDYQnOENj1ZvYA2S3Z+1M1s7ZE9FFcGaQvfwYlb8fjkalduaz2Ql57EOAXDKtG44dYSthCgWXMEw3Yw0R433WhYbBgPmgW8lk3iE9MU6HeqEyL0A6cX93JMzXeuC7ptJn2NPz2dj8L2vE6BVaiQiiGCHg04+8WFIM6Xh52hEKOMqBAcaVMLNS3mOKcTQnSpsjOPMrL0I1n3POc/mynS0WyFQpckiOySlxyAUpkmtSIhXCiSSP5Jm8WHfWk/VqvU1Ll6xZzwH5I+v9B4balAY=</latexit>

• Pertanto la pallina rimane sempre attaccata alla guida se

N(θ) > 0 ∀θ ∈
[
−π

2
,+

3π

2

]

⇓
Nmin > 0

⇓

mg

(
2yi
R
− 5

)
> 0

⇓
yi
R

>
5

2
(16)

e dunque

ymini =
5

2
R (17)
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