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11 Le forze e il movimento - 1. La caduta libera

n L’attrito viscoso

Tutti gli automobilisti sanno per esperienza che, per mantenere costante la
velocità dell’automobile all’aumentare della velocità, occorre una maggiore
quantità di carburante, poiché aumentano anche le forze di attrito che il mo-
tore deve controbilanciare.

In generale, la forza di attrito viscoso dipende, oltre che dalla velocità, an-
che dal fluido in cui l’oggetto si muove, dalla forma e dalle dimensioni del-
l’oggetto in movimento che, se scelte con criteri aerodinamici, riducono la
formazione di vortici nel fluido.

Consideriamo un’automobile che parte da ferma e inizia ad accelerare. Gli
esperimenti mostrano che:

Un caso molto più semplice è quello di una sfera di raggio r che si muove con
velocità v (non così elevata da generare vortici) in un fluido. In questa situa-
zione, il modulo Fv della forza di attrito viscoso sulla sfera è dato dalla legge
di Stokes:

Fv � 6��rv

La grandezza � che compare nella legge di Stokes si chiama coefficiente di
viscosità. È una quantità che dipende dal tipo di fluido e dalla sua tempera-
tura.

I valori dei coefficienti di viscosità per diversi fluidi sono dati nella ta-
bella seguente; essi sono espressi in pascal moltiplicato secondo (Pa � s),
che è l’unità di misura del coefficiente di viscosità nel Sistema Internazio-
nale.

Diversa viscosità
I valori della tabella mostrano che
il mercurio è mille volte meno vi-
scoso della glicerina.

Fv

zona di
linearità

v

Fv

v

zona in
cui si

formano
i vortici

� finché la sua velocità è abbastan-
za bassa, il flusso dell’aria attorno al-
la carrozzeria è laminare (cioé senza
vortici) e la forza di attrito viscoso
tra l’automobile e l’aria cresce un
modo direttamente proporzionale
alla sua velocità.

A

� Però, non appena cominciano a
formarsi vortici nell’aria il flusso
non è più laminare e l’attrito visco-
so inizia ad aumentare in modo più
rapido, e cioé direttamente propor-
zionale al quadrato della sua velo-
cità.

B

attrito viscoso (N)
raggio (m)

velocità (m/s)coefficiente di viscosità (Pa � s)
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11Le forze e il movimento

COEFFICIENTI DI VISCOSITÀ

Sostanza Coefficienti di viscosità a 20 °C (Pa·s)

ammoniaca 9,2 � 10–6

metano 10,2 � 10–6

aria 17,1 � 10–6

acqua 1,00 � 10–3

mercurio 1,55 � 10–3

sangue (a 37 °C) 4,0 � 10–3

olio d’oliva 8,4 � 10–2

glicerina 1,50

n La caduta nell’aria

Un paracadutista ( figura a lato) che si lancia da un aereo non si muove di
moto uniformemente accelerato. Infatti, su di esso non agisce soltanto la for-
za-peso F

→
P (rivolta verso il basso), ma anche la forza di attrito F

→
v con l’aria

(che si oppone al moto di caduta e, quindi, è rivolta verso l’alto). Il moto del
paracadutista è determinato dalla risultante di queste due forze.

La forza di attrito con l’aria aumenta man mano che la velocità del paraca-
dutista cresce, fino a che raggiunge la stessa intensità della forza-peso. Da
questo istante in poi le due forze sono uguali e opposte, e quindi la loro risul-
tante è uguale a zero:

F
→

tot � F
→

P � F
→

v � 0.

Per il principio di inerzia, il paracadutista scende allora a velocità costante,
chiamata velocità limite.

Per una massa di 100 kg attaccata a un paracadute di 10 m di diametro la ve-
locità limite è circa 3 m/s, cioè poco più di 10 km/h. Raggiunta questa velocità,
la forza di attrito è Fv � 9,8 � 103 N e cancella la forza-peso.

n Velocità limite per una sfera
Possiamo calcolare la velocità limite per una sfera di massa m e raggio r che
cade in un fluido con coefficiente di viscosità �. Visto che i due vettori F

→
v e F

→
P

hanno versi opposti ( figura sotto), l’intensità di F
→

tot è data dalla differenza
tra i valori di F

→
p e F

→
v:

Ftot � FP � Fv .

Un oggetto che cade nell’atmosfera accelera fino a giungere alla velocità
limite, che rimane poi costante fino alla fine del moto.
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Quesito
Cosa accadrebbe a un oggetto sca-
gliato verso il basso, da una grande
altezza, con una velocità maggiore
di quella limite?

FP

Ftot

Fv

Ftot = FP - Fv



Copyright © 2010 Zanichelli editore S.p.A., Bologna [6243]
Questo file è un’estensione online del corso Amaldi, L’Amaldi 2.0 © Zanichelli 2010

3

11 Le forze e il movimento - 1. La caduta libera

Quando le due forze si compensano, si ottiene

FP � Fv � 0 ⇒ Fv � FP .

Supponendo che il flusso sia laminare e che,quindi, la velocità limite della sfera
non sia troppo elevata, in questa uguaglianza possiamo sostituire le espressioni
Fv � 6��rv (legge di Stokes) e FP � mg (forza-peso) in modo da ottenere

6��rv � mg,

da cui possiamo isolare il valore della velocità limite di caduta

v �
mg
	
6��r

Una pallina con un raggio di 0,50 mm è fatta di polistirolo espanso (densità: 
35 kg/m3).

� Calcola la velocità limite di caduta di questa pallina in aria.

DOMANDA
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11Le forze e il movimento

Test. La forza di attrito viscoso su un oggetto
che si muove a velocità v è:

sempre direttamente proporzionale a v.
sempre direttamente a proporzionale a v2.
direttamente proporzionale a v soltanto per v
abbastanza piccola.
direttamente proporzionale a v soltanto per v
abbastanza grande.

Completa la frase. Un oggetto che precipita nel-
l'atmosfera terrestre accelera fino a raggiungere
la velocità …………………………………, che rimane costan-
te fino alla fine del moto. Da questo istante in
poi, la forza ……………………………………………… e la forza
……………………………………… sono uguali in intensità e
opposte in verso, quindi la loro risultante è zero.

Stai giocando a baseball con alcuni amici vicino
a un lago e un lancio potente spedisce la palla in
acqua. La palla ha un diametro di 7,0 cm e si
muove nell'acqua alla velocità costante di 2,0
cm/s, senza generare vortici.
� Quanto vale la forza di attrito viscoso eserci-
tata dall'acqua? [1,3 � 10�5 N]

Una sfera di diametro 10 cm si muove in un flui-
do alla velocità costante di 4,3 m/s. La forza di
attrito viscoso esercitata dal fluido sulla sfera
vale 0,34 N.
� Calcola il coefficiente di viscosità del fluido.
� Di che fluido potrebbe trattarsi, basandoti sul-
la tabella delle densità? [8,4 � 10�2 Pa � s]

Una sferetta di mercurio, di raggio 9,9 � 10�5 m,
cade in un fluido con coefficiente di viscosità
pari a 9,2 � 10�6 Pa � s. La densità del mercurio
è 1,36 � 104 kg/m3.
� Calcola la velocità limite della sferetta.

[31,8 m/s]

Un carrello parte
da fermo e scende
con attrito trascu-
rabile lungo la ro-
taia mostrata in
figura. Il carrello
parte da un’altez-
za sufficiente per completare il loop.
� Quale diagramma rappresenterebbe la traiet-
toria di un oggetto che scivola fuori dal carrello
quando questo si trova nel punto 4?

(Tratto dai Giochi di Anacleto, anno 2004)
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1 Una massa m viene appesa ad
una molla fissata ad un soste-
gno e sostenuta con la mano in
maniera che la molla abbia l’as-
se verticale e non sia né allun-
gata né compressa.
� Se la massa viene lasciata
andare, cosa succede al sistema
molla-massa?

Rimane in equilibrio nella posizione in cui
era sostenuta la massa.
Oscilla, l’estremo inferiore della molla va su
e giù attorno alla posizione in cui era soste-
nuta la massa.
Oscilla, l’estremo inferiore della molla va su
e giù attorno ad una posizione più bassa di
quella in cui era sostenuta la massa.
La molla si allunga e la massa cade per un
tratto, ma non oscilla perché su di essa agi-
scono anche forze non elastiche.
(Tratto dai Giochi di Anacleto, anno 2005)

Due sassi, A e B, cadono contemporaneamente
da una parete rocciosa e precipitano in un burro-
ne. Le masse dei sassi A e B sono rispettivamente
m e 2m. Dopo due secondi di caduta libera, il sas-
so A ha velocità v ed ha percorso la distanza d.
� Quali sono la velocità e la distanza percorsa
da B nello stesso istante? (Trascura l’effetto di re-
sistenza dell’aria.)

Velocità � v/2 Distanza � d/2
Velocità � v Distanza � d
Velocità � v/2 Distanza � 2d
Velocità � 2v Distanza � 2d

(Tratto dai Giochi di Anacleto, anno 2004)

Una palla viene lanciata verso l’alto, lungo la
verticale.
� Assunto come positivo il moto verso l’alto,
quale dei grafici disegnati qui sotto può rappre-
sentare come varia la velocità della palla col pas-
sare del tempo a partire dall’istante in cui è stata
lanciata?

(Tratto dai Giochi di Anacleto, anno 2004)
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