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VERIFICA 1: I moduli di due spostamenti a e b sono rispettivamente 3 m ¢ 4 m. La loro sommae¢ €
Si considerino vari orientamenti di @ € b e si determini (a) il massimo valore possibile per il modulo della
somma e (b) 1l suo minimo valore possibile

Problema svolto 3.1

In won esercitazione di orientamento vi viene affidato il compito di
dloptanary: 1l pid possibile (valutando la distanza raggiunta in linea
metia) dal campo base, percorrendo tre tratte rettilinee specificate ma in
un ardine di vostra scelta: (a) a, 2.0 km verso est; (b) b, 2.0 km in dire-
pone di 30° verso est risperto al nord; (¢) ¢, 1.0 km verso ovest. Pote-
1t anche scegliere di sostituire b con —b oppure ¢ con —¢. Qual & il
puato pid lontano dal campo base che potete raggiungere al termine
della terza tratta?

SOLUZIONE. Usando una scala adeguata, disegniamo i vettoria, b, ¢, —b
¢ —¢ nella figurn 3.7a. Trashamo por mentalmente i vetton sulla pagi
s, collegandone tre di loro esta-coda per trovare 1l vettore somima d.
La coxla del primo rappresenta il campo base ¢ la punta del terzo rap-
presenta il luogo raggiunto, Il vettore 4 si estende tra quest due estre-
i, 1 suo modulo d @& la distanza dal campo base,

Si trova che guesta distanza & massima per la composizione a
testi-coda dei vetton a, b ¢ —c¢. L'ordine in cui b si dispone non ha
importanza perché la loro somma non cambig. L'ordine mostrato nella
figura 3.7b & per il vettore somma

d=b+a+(—¢).

Scala in km
T
0 1 2

) h)
Figuro 3.7  Problema svolto 3.1, (a) Vettor spostamento; bisogna sce-
glierne tre. (b) La distanza dal campo base @ massima se combiniamo

gli spostamenti @, b ¢ —¢, ¢ senza badare al loro ordine. Ne viene
mostrato un possibile ordine, il cul vettore somma e d =b + a-¢

Servendoci della scala indicata nella figura 3.7a misunamo la lun-
ghezza del vettore somma o, trovando

d=48m.
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Verifica 2 — Problema svolto 3.2

"

ERIFICA 2:  Nella figura che segue, quali dei metodi indicati per combinure le componenti x e y
1 vettore @ sono appropriati per individuare questo vettore?
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Problema svolto 3.2

Un piccola aeroplano decolls di un aeroporto in una giornata nuvolo-
i ¢ viene avvistato pit tardi 4 215 km, in una direzione che forma un

Distanza (km)

figura 3.10  Problema svolio 3.2, Un
aereo decolla da un scroporto nel
punto di origine ed & avvistato pin
tardi pel punto 7.

angolo di 22° verso est rispetto al nord. A che distanze verso nord ¢
verso est si trova 1" aereo quando viene avvistato?

SOLUZIONE: T \don chinve osservare che ci vengono dati un modulo (215
km) ¢ un angolo (22° a est rispetto a nord), dopodiché ci vengono
richieste le componenti del vettore, In un sistema di coordinate xv la
situazione & come si vede nells figura 3,10, dove, per comodita, 1" ori-
gine & posta all'seroporto, 'asse x & diretto verso est ¢ 'asse y verso
nord. 1l vettore spostamento d dell’aereo congiunge 'origine col
punto in cui ¢ stato avvistato 1'aereo,

Per trovare le componenti di d ricarriamo alle equazioni 3.5,
ponendo ¢ = 687 (= 90" — 227) ottenendo

d, = dcosé#l = (215 km)icos 687 ) = 8] km

dy = d sin# = (215 km)(sin 68”) = 199 km .

Quindi I'aereo fu localizzato a 199 km verso nord ¢ 81 km verso esl
rispetto all’seroporto,




Problema svolto 3.3

dge all’Echo River della Caverna del Mammut (vedi lu fig.
\11a), una distanza nenta di 2.6 km. verso ovest, 3.9 km. verso sud ¢
m, verso 1"alto, Quale fu il suo vettore spostamento complessivo?

Ora nvece la idoa chiove sta nel riconoscere che abbiamo le
componenti di un vettore tridimensionale e dobbiamo trovare il modu-
Io ¢ i due angoli che ne definiscono la direzione. Per prima cosa trac-
¢iamo Je componenti come in figura 3.11h. Le componenti orizzontali
(26 km est e 3.9 km sud) costituiscono | cateti di un triangolo rettan-
olo posto sul plano orizzontale, Lo spostamento orizzontule & rappre-
atato dall’ipotenusa del trinngolo, dor. Il modulo di dy & dato dal
teorema di Pitagora:

dy = /(2.6 km)® + (3.9 km)® = 4.69 km .

e & diretto secando un angolo fee rispetto alla direzione ovest duto da
3.9 km

B = et

= 56",

A

b

che & uno der due angol nichiesti per specificare la direzione dello
spostumento complessive.

Per introdurre la componente verticale (235 m) assumiamo un
punto di vista laterale della figura 3.11b, che guardi verso nord-ovest,
Otuteniamo la figura 3.11¢, dove la componente verticale e 1o spostu-
mento orizzontale formano i cateti di un altro triungolo rettangolo,
Calcollamone 1"ipotenusi per trovare il modulo dello spostamento
camplessivo d:

d = \/(4.69 km)? + (0.025 km)? =
= 4,60 km = 4.7 km.

Lo spostamento complessivo & inclinato verso 1'alto rispetto al piano
orizzontale di un angolo ¢, dato da

0.025 km
4.69 km

Quindi la squadra &i & spostats di 4.7 km con un angolo di 56° verso
sud rispetto a ovest, ¢ con un angolo di 0.3° verso I"alto. Lo sposta-
mento petto verticale era, naturalmente, insignificante, in confronto al
movimento onzzontale, ma questa considerazione non avrebbe
confortato lis squadr, mentre si arrampicava su e gid innumerevoli
volte. Litinerano che essi percorsera effettivamente fu assai diverso
dal vettore spostamento, che congiunge semplicemente il punto di
partenza col punto di arrivo.

iy = arctan

= (0.3,

Arrivi
A Ao
d o~y
L dus
0.025 km
Basso

(3]

figura 311 Problema svolto 3,3, (1) Parte del sistema di grotre Mammut-Flint, con indicato il
percorso seguito dulla squadra di speleologi dall'ingresso di Austin all'Echo River (in rosso),
(b) Le componenti dello spostamento complessivo della squadra ¢ i1 suo spostamento orizzon-
tale dor. (¢) Una vista laterale che illustra dy e il vettore d corrispondente allo spostamento
complessivo. (Adatto dalla mappa della Cave Research Foundation).



Accorgimenti per risolvere 1 problemi

A3-1. Angoli: gradi e radiant,

Gli angoli misurati rispetto all’asse x, a partire dalla semirettu positi-
Vil SONO POSILIVE $€ VENZOono misurati in senso antiorario, e negativi se
50N0 misurati in senso orariv, Per esempio 2107 ¢ —150° sono angoli
che individuano la stessa direzione.

Gli angoli si possono misurare in gradi o in radiant (rad)®, Si
possono confrontare le due misure ricordando che un angolo giro
equivale a 360° ¢ a 27 rad. Cosi, se fosse necessario, per esempio,
convertire 407 in radianti, 81 pud scrivere:

27 rad

>
40360"

=0.70 rad ,

A3-2. Funzioni trigonometriche.

E necessario conoscere le definmizioni delle comuni funzioni trigono-
metriche ~ seno, coseno e tangente — perché esse sono purte del lin-
guaggio della scienza e dell’ingegneria. Vi rammentiamo le definizio-
ni nelly figura 3,12 in una forma che non dipende dally simbologia
adotrata per definire il triungolo,

Dovreste anche saper tracciare uno schizzo dell’andamento delle
funzioni trigonometriche in funzione dell’angolo, come nella figura
3.13, per imparure u valutare se il risultato dato da una calcolatrice ha
senso. Potrebbe unche essere utile sapere il segno delle funzioni nei
diversi quadranti.

A3-3. Funzioni trigonometriche inverse.
Le pid importanti funzioni trigonometriche inverse sono |"arcoseno,
I"arcocoseno ¢ 'urcotungente (arcsin, arccos e arctan). Se esse sono
elaborate da una calcolatrice si deve verificure che i risultati forniti
siano ragionevoli, perché ¢'2 di solito almeno un altro possibile risul-
tato che la calcolatrice non fornisce. L'estensione del campo d'azione
di unu calcolatrice nel trattare qualsiasi funzione inversa & indicata
con trato pid marcato nella figura 3,13, Come esempio, all'espressio-
ne arcsin{(.5) corrisponde indifferentemente un angolo di 30° (come
viene rappresentato sullo schermo dalla caleolatrice, dato che 307
rientra nella gamma di possibili valori di angoli di cul dispone) o
anche di 150°. Per vedere entrambi gli angoli tracciate una lines oriz-
zontale passante per il punto 0.5 dell’asse delle ordinate nellu figura
3,130, ¢ osservate | punti in cui essa interseca la curva sinusoide.
Come si riconosee un risultato corretto? E quello che appare pid
ragionevole nella particolure situazione in esame. Riconsideriamo
come esempio il calcolo di ,, nel problema svolto 3.3, in cul tun B
= 39/2.6 = 1.5 Se cercate il valore di arctan(1.5) la vostra calcola-

sin O= CHLELO Opposto & 8

ipotenusa /,/"]
Ipotenusa_ {
o cateto adiacente s & // Ep.:)?wno
ipoteniisa 8
i teto opporto 4 0 Cateto adiacente a 8
tan U= Cateto adiscente o 6.

Figura 312 Un triangolo usato per definire le funzioni trigonometri-
che. (Vedi appendice E).
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Figura 3.13  Tre curve utili da ricardare. 1l campo di operazione della
caleolatrice per elaborare le funzioni trigonometriche inverse ¢ indi-
cato dalla porzione pid scura delle curve colorate.

trice vi darh come risultato #, = 56°, ma anche #, =236
(= 180° 4 56°) ha unu tangente che vale 1.5, Quale dei due risult &
corretto? Guardando il problema del punto di vista fisico & chiaro che
il valore 56° & ragionevole mentre 236° non lo &,

A34. Misurare gli angoll dei vettori.

Le equazioni 3.5 e la seconda pane dell’equazione 3.6 sono valide
solo se I'ungolo viene misurato correttamente rispetto all'asse x, col
criterio trigonometnico nassunto anche nell’accorgimento A3, 1. Se si
misura in sensa opposto pud darsi che nell’equazione 3.5 le funzioni
trigonometriche debbano essere scambiute fra loro, ¢ pud succedere
che il rapporto nell'equazione 3.6 debba essere invertito. Un metodo
piil sicuro & quello di convertire 'angolo dato in un angolo che sia
misurato a partire dal semiasse positivo delle v

2 Purfundo di gradi come unith di misuea degli angoli, in questo testo ¢l riferiamo

i gradi yessagesimall

sempre
(in inglese degrees, ¢ sulle calcolatrici indicati con “deg™). Vanno distinti da altni tipi dl gradi di uso pin raro,

quali: gradi centesimali (pari a 1/400 dell’ angolo-giro, in inglese grades ¢ sulle calcolutrici

“grd”), ¢ i gradi mil-

lesimali (16400 dell’ angolo-giro). Un grado sessagesimale si suddivide di solito in 60 prim: (*) ¢ cuascun primo
in 60 secondi (). Nulla impedisce perd all'occorrenza di dividere il grado in normali frazioni decimali, notazio-

{

ne dalla p
pio 2.75° equivale 0 2" 45'¢ 13

del punto decimale ¢ quasi sempre usata nelle macehine du caleolo, Cosi sd esem-
.505° = 13° 30" 18" (V. . 70
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Verifica 3 — Problema svolto 3.4

VERIFICA 3: Netta figura a lato, (a) che segno hanno le componenty
xdid; ed;? (b) Che segno hanno le loro componenti ¥7 (¢) Che
segno hanno le componenti x ¢ v del vettore addizione dy + d)?

Problema svolto 3.4

La figura 3.16a presenta tre vertori, ciascuno espressa nella notazione
in vettori unitari:

a= (4.2 m)i — (1.5 m)/.
b= (=16 mii+ (2.9 m}J,

¢=(=3Tm)j
Trovate il vettore r mostrato in figura, che rappresenta la somma di
questi tre vettort.
SOLUZIONE: Vdeo chinve: possiamo sommare 1 tre vetton attraverso le foro
componenti, asse per asse. Per |'asse © somminmo le componenti x dei
vettori @, b ¢ ¢ ¢ ricaviamo la componente x del vettore r :

ry=0;4+b;4+¢;=42m=16m4+0=26m
Analogamente per |'asse v:
ry=dy+by+¢y==15m+29Mm-37m=-23m.

La ldoo chiave & poi combinare gqueste due componenti per ottenere r
ESPresso coi Versori:

r= (26 mji - (2.3 mjy,

dove (2.6 m)i & la componente vettoriale di r lungo Masse x, mentre
2.3 my & la sua componente vettoriale lungo 'asse y. Nella figura
3.16b vediamo un modo di combinare questi due vetton per formare 7,
(Sapete disegnure | sltro modo?)

Un'altrs Weo chiave ci suggenisce di rispondere alla domanda for-
nendo il modulo di r e specificandone la direzione con un angolo, Dal-
I"equazione 3.6 ncaviamo il modulo;

r=/(2.6m3P +(=2.3m)? = 3.5 m;
¢ I'angolo (misurato dal semiasse positivo delle x):

(a)

-3 -2

(b)

Figuro 3.16  Problema svolto 3.4, 11 vettore r & il vettore sommu deghi
ultn tre vetton.

-23m =
¢ = arctan 36m = =417,

dove il segno meno indica che i 417 vanno conteggiali in senso orario




Problema svolto 3.5

Ai concorrenti di un rally sono state fornite le seguenti istruzioni: dal
punto di partenza (origine) usare le strade a disposizione per otenere |
seguenti spostamenti:

(1) @, per roggiungere il punto di controllo Ada situato 36 ki o est,
quindi

(2) b, per raggiungere il punto Bice posto 42 km a nord di Ada, ¢ infine
(3) e, 25 km a NW di Bice, Il punto Carla.

Lo spostamento complessivo d ha modulo di 62,0 km, Qual & il modu-
lodi b?

SOLUZIONE: Qui Ta ideo chiave & intendere il vettore d come somma dei tre
singoli spostamenti:

d=a+b+e,
da cui

b=d-a-c (3.14)
Conosciamo sia 11 modulo sia la direzione di @ ¢ ¢, ma non entrambi
gli elementi di d, sicché non possiamo trovare direttamente b con una
calcolatrice capace di trattare 1 vettori, Possiamo tuttayia scrivere 1'e-
quazione 3,14 m termini di component lungo entrumbi gh assi. Dato

che b & diretto come 1"asse v, 'equazione relativa a questo solo asse i
da la soluzione:

(3.15)

 Per mezzo dunque dell’equazione 3.5, introducendo i dati e stabilito
.’“b = by. s1 ha

b= (62 km)sin& —{) — (25 km) sin 1357,

by =dy — ay ~ ¢y.

(3.16)

3 Sfortunatamente non ¢i & noto I"angolo &, Per ricavarlo seriviamo |'e-
quazione 3. 14 per le componenti x.

by =dy —ay — ¢y, (3.17)

Distinza (km)

20 A0
Distanza (lamjl
Figura 3,17 Problema svolto 3.5, Un percorso di rally, in cui si mostra

il punto di partenza, i punti di controllo Ada (A), Bice (B) e Carla
(C), e la rete stradale.

da oui si ottiene
0= (62 km)coss — 36 km — (25 km) cos 135~

¢
3 35°
6 = arocos o+ ‘”;‘f‘“' ) = 7281°.
Inserendo il dato nella (3. 16) abbiamo infine
b= 42 km.
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I vettori e le leggi della fisica - Prodotti di vettori

(b)

(b) Regola della mano destra

Definizione e proprieta del prodotto per uno scalare, prodotto scalare e prodotto vettoriale ....




Verifica 4 - Problema svolto 3.6

ERIFICA 4: 1 vettori € e D hanno moduli pari rispertivamente a 3 unith e 4 unita. Che angolo
formano questi due vertori se € - D & pari a (a) zero, (b) 12 unith, (¢) ~12 unith?

Problema svolto 3.6

Qual & I'angolo compreso trag = 3.0 —40jeb = =200 + 3,0k7

SOLUZIONE: Dapprima un avvertimento. Quantungue si possuno evitare
molti di questi passaggl grazie ull’ impiego di una calcolatrice capace

lare (eq. 3.20):
a-b=abcosg. (3.24)
In questa equazione a rappresenta il modulo di a:
a = /3.0° + (—4.0)* = 5.00, (3.25)
e b & il modulo di b:
b = \/(=2.0)" +3.0° = 3.61, (3.26)

Seguinmo una ides chiove: valutiamo separatamente il membro sinistro
della (3.24) scrivendo | vertori in notazione di versori e usando la pro-

prictd distributiva:
a - b= (300 — 4.0 - (—2.0i +3.0k) =
= (3.00) - (=2.00) + (3.04) - (3.0k) +

di trattare 1 vetton, sard didatticamente pil efficace svolgere almeno
qui tutti | passaggi.

La idoo chiave consiste ora nel nconoscere che 1'angolo compresa
tra le direzioni di due vetton @ insito nella definizione di prodotto sca-

+(=4.00) - (—2.00) + (~4.00) - (3.0) .

Applichiamo oru nuovamente 'equazione 3,20 a ciascun termine,
tenendo presente che 1"angolo per il primo termune ¢ 07 ¢ per gh alin
tre termini & 907

a b= 6001+ 9.000) + (8000 = (12H0) = =6.0.
Introducendo questi nisultati nell'equazione 3.24 roviamo:
6.0 = (5.0)(3.61 ) cos .

da cui
-6.0

L = 108 N 1107,
Gonoen ¥ =110

¢ = arccos



RIFICA 5:

Verifica 5 - Problema svolto 3.7 € 3.8 - Accorgimenti per risolvere 1 problemi

1 vettori € ¢ D hanno moduli di misura nspettivamente 3 unitd ¢ 4 unitd. Che

angolo essi formano se il modulo del loro prodotto vertoriale & pari od (1) zero, o (b) 12 unith?

Problema svolto 3.7

11 vettore a giace nel piano xy della figura 3.21. 1l suo valore assoluto
& pari u 18 (unith arbitrarie) ¢ la sua direzione forma un angolo di 250°
nspetto all ssse x. 11 vettore b ha valore assoluro 12 (stesse unith) ed &
diretto lungo "asse z con verso concorde a quello positivo dellasse,
Qual & il prodotto vettoriale ¢ dei vettori @ ¢ 7

SOLUZIONE: La prima idoo chiove & che, avendo due vertorl di cui conoscia-
mo modulo ¢ direzione, 1l modulo del prodotto veroriale & dato dal-
I'equazione 3.27. Il modulo ¢ & dunque

&= absing = (18)(12)(sin90") = 216.

La seconda o diove prevede che, conoscendo modulo ¢ direzione di
due vettori, si trovi il verso del loro prodotto vettorisle con Ja regolu
della muno destra. Ponendo 'indice lungo a ¢ il medio lungo b, la
figurn 3.21 mostra in che verso & diretio ¢. Poiché ¢ olire a giacere nel

-
<

Figuro 321 Problema
svolo 3.7, 1l vettore ¢
(nel piano xy) & il pro-
dotto vettoriale dei
veltoria ¢ b,

piano xy & anche perpendicolare ad a, la direzione di ¢ forma un ango-
lo di
250° - 90° = 160°

con il verso positivo dell’asse 5.

Problema svolto 3.8

Sea =3 ~4jeb = —2i+ 3k, come si pud esprimere ¢ =a x b7

SOLUZIONE. |duo chiove & ricorrere alla proprieth distributiva per ontenere il
prodotio vettoriale quando i due vettori sono dati in notazione coi ver-
sori. Qui possinmo scrvere:
c=(M—4j) x (=2A+3k) =
= 3i % (=24) + 31 % 3k 4 (=4)) x (=20) + (—4f) = 3k) .

Valutiamo quindi ciascun termine in hase all’equazione 3.27, determi-
nando il verso con la regola della mano destra, Per il primo termine
¢ = 07, mentre per ghi altr termini ¢ = 907, Troviamo

¢ = 6(0) + (=) + 8(—k) — 12 = —124 — 9 — Bk

11 vettore ¢ & perpendicolure sin ol vettore @ sin ul vettore b, fatto che si
pud controllare dimastrando che ¢ <@ = O e ¢ - b = 0; questo equiva-
le a dire che la componente di ¢ lungo la direzione di @ o di & & nully,

ACCORGIMENT| PER RISOLVERE | PROBLEM!

A3-5. Errori comuni con il prodotio vettoriale,

E facile fare molti errori nel caleolo del prodotio vettoriale. (1) Si pud
sbaghare u non collocare 1 vettori coda contro coda quando cf si lascia
tentare da un’illustrazione che li presenta, ad esempio, punta contro
coda: si deve mentalmente traslare (o, meglio, ridisegnure) uno di essi
nella posizione giusta senza modificurne 'orientumento rispetto agli
ussi. (2) Sbagliare a usare la mano nell’applicazione della regola della
mano destra & facile quando | stessa mano & occupata con ung caleo-

lutnee o una matita. (3) Pud capitare di sbaghare nell"associare le dits
al vertori quando {1 loro orientamento richiede una torsione scomoda
della mano per applicare la regola della mano destra. Certe volte cupi-
tn di sbaghare quando si cerca di «munipolares mentulmente dita ¢
vetton piuttosto che usare effettivamente fa mano. (4) Pud succedere
ancora di shagliare quando si lavora con un sistema di coardinate orto-
gonali destrorso, se ci si dimentica in che modo debba essere tracciato
questo sistema (vedi lo ligura 3.14),



Riepilogo e sommario/1 cap 3-5 ediz.

Sealari ¢ vettori  Gli scalari, come per esempio la temperatura,
sono curatterizzat dally loro misura, sono specificati da un numero ¢
' unith di misura (ad esempio 10 °C) e seguono le regole dell'anit-
metica ¢ dell*algebra comune, 1 verrori, di cui & un esempio lo sposta-
mento, hanno, oltre al valore assoluto, anche una direzione ¢ un verso
1§ m verso nord) ¢ seguono le speciali regole dell’algebra vettoriale,

Somma geometrica dei vettori  Due vettoni a e b si possono som-
mare geometricamente disegnandoli nella medesima scala ¢ collocan-
dli uno di seguito all*altro, ciod ponendo la coda del secondo in cor-
mpondenza della punta del primo. 11 vettore che congiunge la coda di
w alla puntas di b ¢ 1l vettore somma §. Per sottrarre b da @ si inverte la
direzione di & per onenere —b; poi si somma b ad a. La somma ¢ la
& solfrazione vettoriale sono commutative ¢ rispondono alla proprieta
| asociativa,

. Componenti dei vettori  Le componenti (scalari) a, e a, di un vet-
liwe @ sono le proieziont ortogonuli di @ sugli ussi coordinati, che si
ficavano tracciando rette perpendicolan dall'estremo di a agli ussi
coordinati. Le componenti sono date da

(3.5)

Is cul @ viene misurato rispetto all'asse x secondo Je regole del cerchio
mgonometrico. 11 segno algebrico delle componenti indica il loro
yerso lungo 1'asse associato. Date le componenti, possiamo ricostruire
il modulo ¢ I'onentamento del vettore mediante

a
a=,/al+a] ¢ tanb=-2.
V4 ta -

Versori  Risulta spesso utile introdurre 1 vettori unitan, o veryori. i.J
ek che hanno modulo | e le cui direzioni sono rispettivamente gquelle
degh assi x, ¥ € 2 in un sistema di coordinate destrorso. Qualsiasi vet-
re g pud essere espresso mediante 1 verson come

a; =acostd ¢ ay=asme,

(3.6)

a = u;‘ -+ ayj + a;k M ‘3.7)

dove ad, u,j ¢ ak sono le componenti vettoriall dia ¢ a,, a, ¢ a, sono
le componenti scaluri di a.

Somma di vettori con il metodo analitico  Per sommare i vettori
con il metodo analitico valgono le seguents regole:

ry=de 4 be: ry=ay+ by 1. =a; + b;. (da3.11a3.13)

Qui @ ¢ b sopo i vettord da sommare ¢ r & il vertore somma.

I vettori e le leggi della fisica Ogni situazione fisica che implica
I"uso di vettort si pud descrivere usando molti possibili sistemi di
coordinate. D1 solito si sceglic quello che semplifica di pib il nostro
lavaro, Tunavia i rapport fra le grandezze vettonal non dipendono
dalla nostra scelta. Anche le leggi della fisica sono indipendenti dalla
seelta del sistema di coordinate,

Moltiplicazione di un vettore per uno scalare 11 prodouo di
uno scalare s ¢ di un vettore © & un nuovo vettore il cui modulo & sv e
la cul direzione & Ia stessa di © con verso wdentico s¢ 5 & positivo ¢
Verso opposto a ¥ se s & negativo, Per dividere © per s si moltiplica v

per 1/y,

Prodotto scalare 1) prodotta scalare di due vettori si scrivea - b ed
¢ la quantith scalare data da

a-b=abcose, (3.20)

dove ¢ & I'angolo compreso fra la direzione di @ ¢ quella di b. 11
prodotio scalure pud essere un numero positivo, nullo o negativo, 4
seconda del valore di ¢. Il prodotto sealare & il prodotto del modulo
di un vettore a per la componente del secondo vettore (b cos ¢)
nella direzione del primo vettore a. Nella notazione con | versori
nbbiamo

a-b=(ad+aj+ak) (bi+byj+bk), (322
che obbedisce alla proprieta distributiva. Notiamo chea - b = b .a.

Prodotto vettoriale 11 prodoto vettonale di due vellort si scrive
a x b ed & un vettore ¢ il cul madulo ¢ & dato da

(3.27)

in cui @ & il minore dei due angoli compres: fra le direzioni dia e d. La
direzione di ¢ & ortogonale al piano definito du a ¢ b, ¢ 1] suo verso
paositivo si determina applicando la regola della mano destra descritta
nells figura 3,20, Notiamo che @ x b = —(b x @). Nella notazione
con | versori abbiamo

a x b= (ad+ayj+ak)x{bd+byj+ bk,

¢=qabsing,

(3.29)
in cui i applica la proprietd distributiva,
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11l vettore spostumento £ si estende dal punto di coordinate (5 m,
3m) al punto di coordinate (7 m, 6 m) nel piano xv. Quali dei seguen-
1 vettari spostamento sono equivalenti & D: vettore A, che si estende
do (-6 m. -5 m) a (~4 m, -2 m); vettore B, che si estende da (-6 m,
1 m)a (-4 m, 4 m); vettore €, che si estende da (<8 m, -6 m) a (-10m,
-5 m)?!

1 Pud il modulo della differenza fra due vettori essere maggiore (a)
del module di uno dei due vertord, (h) dei moduli di entrambi 1 vetton
¢ {¢) del modulo delln loro somma?

1 L'equazione 3.2 dimostra che "addizione di due vettori a e b & com-
mutativa. Cid significa che la sottrazione ¢ commutativa, cioe che
G-h=b-a”

1 Sed=a+ b+ (—c), quali delle seguenti relazioni valgono: (a)
a4 (~dr=¢+(-b.a=(-b) +d+ec.c)c+(~d=a+b"

Come sl usa di =olito la lettera che individua I'asse & messa dalla parte
positiva di quest"ultimo,

4 X
- - A Yy l/
¥ g H /’
¥y
) ) )
x z
X l/
< ¥
g x /‘
y
) el ()

Figura 3.23 Quesito 7,

5. Descrivere due vetori a e b tah che;

(¢) a+b=¢ ¢ a+b=xq,;
i a+b=a-5b,
() a+b=c ¢ & +¥ =7

6 Con nferimento alls figura 322,
sono positive o negative (a) la com- ,
ponente x € (b) la componente y del i
vettore A7 Sono positive o negative
() la componente x ¢ (d) la compo-
nente y del vettore A - B?

7. Quali delle combinaziom di ussi A
delia figura 3.23 pud definirsi

“sistema di coordinate destrorso™? figuro 3.22  Quesito 6.
8. Sea b= a- ¢ possiamo dedurne che b = ¢? :
9. Se A =2 + 4/, quanto vale A x B ove (a) B = 81 + 16/ ¢ (b)
B = 8 — 167 (Si pud nspondere senza |"uusilio della calcolatrice.
10. La figura 3.24 mostra il vettore A ¢ altri quattro vettori di u
modulo ma differente orientamento, (1) Quali di questl quattro

lo stesso prodotto scalare con A? (b) Quali danno un valore negati
se moltiplicati scalarmente per A?

Fgura 3.24  Quesito 10.
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ESERCIZI & PROBLEMI

PARAGRAFO 3.2  Somma di vettork: metodo grafico

1E Si considerino due spostamenti, uno di modulo 3 m ¢ un altro di
maodulo 4 m. Si mostri in che modo si possono combinare | vettor
spostamento per ottenere uno spostamento risultante di modulo (a) 7
m,(b) I m,e(c)S5m

®E stata ompiuta ung rapina in una banca nella citth di Boston (veds
Ia mappa nella figura 3.25), Per eludere la palizia i ladri sono fuggit
in elicottera, percorrenda in volo tre tratte, descritte con | seguenti
spostamenti: 32 km in direzione di 45° 4 sud rispetto a est; 53 km
direzione di 26° 4 nord nspetto a ovest; 26 km in direzione di 18° a est
nspetto al sud, Alla fine del rerzo volo furono catturatl, In che cita
sono stati catturati? (Si usi il metodo geometrico per sommare questi
spostamenti sulla carta).

Figura 3.25  Problema 2.

PARAGRAFO 3.3 | vettori e le loro componenti

3E Quali sono le componenti x e ¥ di un vettore a nel piano xy se la
direzione & di 250° in senso antiorario rispetto al semiasse positi
delle x e se il suo modulo vale 7.3 unit?

4E (@) Si esprimano 1 seguentt angoli in radianti: 20,07, 50,07, 1007
(b) Si convertano in gradi i seguenti angoli: 0.330) rad, 2:10 rad, 7.
rad.

S5E La componente x di un determinato vettore & -25.0 unith ¢ la

ponente y & 4400 uniti, (a) Qual & il modulo del vettore? (b) Qual
I"angolo tra lu direzione del vettore ¢ 1l semiasse positivo delle 1?7

6E. Un vettore spostamento r sul piano xy & lungo 15 m e orlentato ¢
mostra la figura 3.26. Determinate le componenti x ¢ y del vettore,

y

r
Figuro 3.26  Esercizio 6. % x

7P Una ruota con raggio 45.0 cm gira senza scivolare su un pavi
arizzontale, come si vede nella figura 3.27. P & una tacea segnata
bordo della roota. Nell'istante 1, P & sul punto di contatto fra la ruota:
il pavimento. In un secondo istante 7; la ruota si & mossa di |
giro. Qual & (a) il modulo ¢ (b) 'angolo rispetto al pavimento del
tore spostamento di £ durante questo intervallo?

All'istante 1,

Figure 3.27  Problema 7. All'istante 1,

B Le faglie sono spaccuture della rocein, scivolando lungo le
due pareti di roccia possono spostarsi una rispetto all’alra. Nella fi
ra 3.28 i punti A ¢ B in origine coincidevana, prima che In roccin
riore slittasse in gin verso destra, Lo spostamento netto AB & uv
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s hungo {1 piano di scorrimento, AC, componente orizzontule di AB, @
) scorrimento orizzontale, mentre AD, componente di AB perpendi-
cwolire ad AC nel piano di scorrimento, & lo scorrimento verso il basso.
,Qul ¢lo spostamento netto AB se lo scorrimenm orlzmmalc & dl

Piano di faglia
figuro 3.28 Problema 8.

90 Le dimensioni di un grande locale sono, in metri, 3,00 (altezza),
370 ¢ 4,30, Una mosea parte da un vertice della stanza e vola in giro,
fermandusi infine nel vertive opposto, in diagonale, a quello da cui era
parita. (@) Qual & il modulo del suo spostamento? (b) La lunghezza
ﬁmglnn percorso potrebbe essere minore di quests distunza? (¢) E
Wm di questa distanza? (d) E uguale a questa distanza? (¢) Sce-
fwtc un sistemy di coordinate conveniente ¢ trovate le componenti
el vettore spostamento in questo sistema, (1) Se la mosca dovesse
( mmimne sulle pareti invece che volare, quale & la lunghezza del pid
percorso possibile? (Suggerimento: si pud rispondere senza
] ,Mnn caleoli; pensate wlla stanza come a una scatola: si pud aprire

}(qp&kﬂn SU un piano.)

K

- PARAGRAFD 3.5 Somma di vettori medionte le componenti

" I8 Un'sutomobile viaggia verso est per 50 km, poi verso nord per

aliri 30 km, infine piega 307 a est rispetto al nord percorrendo ancora

- 35 km. Tracciate uno sohizzo che illustr | vetton spostamento ¢ deter-

~ minute (1) 1l modulo ¢ (b) la direzione dello spostamenta complessivo
HE (a) Qual & Ia somma, espressis mediunte 1 vettori unituri, dei due
vettori

i

a=@0mi+(3.0m)yj ¢ b= (-13m}i+ (7.0m)?
Quali sono (b) il modulo e (c) la direzione (rispetto a i) dia + b7
126 Si trovino le companenti (s) x, (b) v & (¢) z del vettore r, somma
e vettori spostamento ¢ ¢ d, le cul componenti in metri lungo le tre
direzioni perpendicolan sono: ¢, =74, ¢, = —38, .= —6.1: d,= 4.4,
dy=—20,d.=33.

|3 Sono dati | due vettori

a = (4.0m)i - (3.0 m)j + (1.0 mk

b o= (<10 m)i + (1.0 m)j + (4.0 mk.
St trovi nella notazione can i versori (a) a + b, (b)a — b, e (¢) un vet-
tore ¢ tale chea — & + ¢ = 0.
1P Stano dati 1 due veutoni:

a=@A.0m)i-(30m)j e b= (6.0mi+(8.0m)j.
Quali sona () il modulo e (b) la direzione (rispetto & §) di @? Qual

wono (¢) 1 modulo e (d) la direzione di &7 Quali sono (¢) il modulo e
(f) Ia direzione di @ + b7 Quali sono (g) il modulo e (h) la direzione di

b — a? Quali sono (i) il modulo e (§) la direzione di @ - b7 (k) Qual &
I"ungolo tra le direzioni dib -aca - b?
15, Due veltori @ ¢ & hanno modulo uguale pari a 10.0 unith. Sono
orientati come si vede nella figura 3.29 ¢ il loro vettore somma @ r. Si
troving (a) la componente x e (b) la componente y di 7, (¢) 1l modulo di
r, e (d) Pangolo che r forma con 1asse x.

¥

figura 329 Problema 15. © 2

160 Nella somma A + B = C il vettore A ha modulo di 12.0 m e forma
un angolo di 40.0° rispetto al semiasse positive delle x: il vettore B ha
invece modulo di 15.0 m ed & diretto con un angolo di 20.0 in senso
antiorsrno nspetto ul semiasse negativo delle x. Calcolare (a) il modu-
I ¢ (b) 1a direzione (rispetto al sermasse positivo delle ) di B,
17F Si dimostri che due vettor: devono avere modulo uguale se il loro
vettore somma & perpendicolare al loro vertore differenza.
18P, Trovare il vettore somma dei seguenti 4 vettori (a) nella notazio-
ne con 1 versori, (b) esplicitandone i1 modulo e (¢) I"angolo rispetta
axi

P: 10.0 m, con angolo di 25.0° in senso antiorano da +-x;

@: 12.0 m, con angolo di 10.0° in senso antiorario di +y

R: 8.00 m, con angolo di 20.0° in senso orano da —y;

S:9.00 m, con angolo di 40.0% in senso antiorurio da -v.

199, Due vettori di lunghezza a ¢ b hanno direzioni che formano un
ungolo # compreso fra le loro direzioni quando sono collocati coda
contro coda, Si dimostr, ricavando le componenti lungo due assi per-
pendicolan, che la lunghezza del loro vettore somma r &

r =\ a4+ b 4 2abcosi .

20P Trovare il vettore somma dei seguenti 4 vettori (4) nella notazio-
ne con 1 versori, (b) esplicitundone il modulo e (¢) I'angolo rispetto
a4

A (2.00 m)i + (3.00 my:

B: 4.00 m, con angolo di 65.0° in senso antiorano da +x;

C: (4,00 m)i ~ (6.00 m)f:

D: 5.00 m, con angolo di —235° in senso antiorario da +-x.

218 () Usando i vetton unitari, esprimete le diagonali (ossia i seg-
menti che congiungono un vertice all’aliro passando attraverso il cen-
tro) di un cubo in funzione dei suoi lati, che sono di lunghezza a. (b)
Determinate gli angoli formati dalle dingonali con i lati adiacenti. (¢)
Determinute la lunghezza delle diagonali.

PARAGRAFO 3.6 vettor & ls leggi della fisico

22E. Un vettore @ con modulo di 12.0 m & orientato a 60.0° in senso
antiorsrio nispetto ul semiasse positivo delle + di un sistema di coordi-
nate xv. Nello stesso sistema si ha un secondo vettore b = (12.0 m) +
(8.00 m), Ruotiama ora questo sistema in senso antiorario attorno
all'onigine di un angolo di 20.0°, ottenenda un nuove sistema x'y'.
Dare I'espressione mediunte i verson dei vetwor (a) a e (b) b in questa
nuovo sistema di coordinate.
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PARAGRAFO 3.7  Prodatto di vettori

238 Un vettore @ di modulo 10 unith ¢ un altro vettore & di modulo 6.0
uniti gisceiono in direzioni che divergono di 60°. Si rovino (a) 1l pro-
dotto scalare dei due vettori ¢ (b) 1l modulo del prodotto vettoriale
axb.

b Ricavare I'equazione 3.23 per il prodotto scalare nella notuzione
von i versori,

25P. Si usi la definizione di prodotto scalare @ - b = ab cos #, e la con-
clusione dell’esercizio 24, a - b = a.b, + ab, + a.b,, per calcolare
I'angolo compreso fra | due vettori definiti daa = 3.0i + 3.0 + 3.0k
b =20+ 1.0j + 3.0k,

26F Ricavare I'equazione 3.30 per il prodotto vettoriale nella notazio-
ne con i versort.

27F. Si dimostri che |'area del tnangolo compreso tra i vettonia e b e il
segmento rosso della figurs 3308 § (@ x b |.

Figura 3.30  Problema 27.
28P. Nel prodotio F = gv x B si ponga:

q=2.
v = 2.0 + 4.0j + 6.0k,
F=4.0i - 20j + 12k.

Nel caso in cul 8, = A, 51 esprima B nclla notazione con i verson,

290 Si dimostri che a - (b x @) & zero per qualsiasi coppia di vertori @
e b. (b) Qual & il valore di @ x (b x a), se I'ungolo ¢ compreso frale
direzioni di a e b & diverso da zero?

30F. Dati i tre vettori seguenti, calcolare 3C - (24 x B):

A = 2,000 + 3.004 - 4.00k;
B = <3.00d + 4.007 + 2.00k,
C = 7.00i - 8.00/.

312 1 we vettori mostrati pella figura 3.31 hanno maodulo a = 3.00 m.
b=4.00me ¢ = 10.0 m, Calcolute (a) la componente x ¢ (b) la com-
ponente v di a; (¢) la componente x ¢ (d) la componente y di b; (e) &)
componente x ¢ (N la componente v di ¢. Trovate due numen (g) pe
(h) g tali che ¢ = pa + gb.

X

Figura 3.31  Problema 31, a

320 Due vettori @ € b hanno come componenti, in metri, a, = 32
a,= 1.6, b, = 0.50, b, = 4.5. (a) Calcolute I'angolo compreso fra at
b. Esistono due vertori nel piano xy perpendicolan ad a aventi en

bi modulo di 5.0 m. Uno, il vettore ¢, ha la componente x positivi
I"altro, vettore d, ha la componente 1 negativa, Quali sono (b) la ¢
ponente x e (¢) la componente y di ¢? Quali sono (d) la companente
ed (¢) la componente v di d?




