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L.

Cinematica del punto materiale

* (Cinematica: studio del moto. Nessun interesse alle cause
* Occorre definire un sistema di riferimento:

— Le grandezze posizione, velocita ¢ accelerazione verranno
sempre riferite al sistema di riferimento scelto
— La scelta piu semplice ¢ quella del sistema cartesiano:

) z Terna
. | .
T T T T 1 T de strogira

+] +2 0 +] +2
| >

» Traiettoria:
— successione delle posizioni assunte dal punto materiale
nel sistema di riferimento
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Moto Unidimensionale

 Moto unidimensionale:

— ¢ sufficiente una sola coordinata per definire la
tralettoria

I @ >

O X, =x(t)

E non € detto che sia un moto rettilineo:

Coordinata curvilinea
O «—
S, =S(t)



Moti a piu dimensioni
e Moto bidimensionale:

— necessita di due coordinate per definire la
traiettoria = moto piano 4

%, =x(1) e )
: , /
yp :}'j (U
O
e Moto tridimensionale:

— necessita di tre coordinate per definire la
tratettoria = moto nello spazio

Xp—X (f) z -

VY0 Q| _

Zf{} :Z (f) «““-__%xﬁ_ f,,,,,- }}
L



Moto unidimensionale

Tabella oraria:

Diagramma orario: -

S 100

80 -

Coordinata (curvilinea) [m]
]

Tempo Ascissa
n s. (curvilinea)
In m.
U ()
1 [0
2 20
3 30
4+ 40)
5 S0
(8] Gl
4 =1y

. x

o

—0o— xZ \
44____'__________,..----

Esempio di
moto rettilineo
uniforme

(lo vedremo fra
poco)



L M.

Nozion1 Matematiche Necessarie

* Derivata di una funzione f(x):

— Significato geometrico della derivata:

d f(x)

m=tano =
dx

Alcune regole utili:

d
d=cost =—a=1(0

dx
{frf{l}
E[M fla ] dx
—[f{\ L{ }] d f{l}_'_{irg{{\}
dx dx dx

—[ flx) glx)]= d _f'{;j_g{\_\_}Jrf{x}{‘rg{_\_}

dx dx dx

Va

L\ .J'HHI' / - |
(r+ﬁ\:)—;‘( ) w:'vx ’ -mi)
=|l1im 2
l".'l.—“-ll' ﬁ.‘f \f ;‘
o
o
Ciog, la derivata di fix), calcolata >
nel punto x, rappresenta il X
coefficiente angolare della 1 X
tangente alla curva fix) nel punto
x=x, Y stesso
. [ l . .
flxj=x"= a4 flx)= i.\'” =pn-x"" flx)=¢"= “ flx)= Lot =¢
dx’ dx dx’ dx
.f'[_\'}z coah ]::> i ff ] icos{_\'}z —scn[ﬂ
dx dx
flx)=sen(x)= L Flx)= iscn{.\'] = cos(x)
{h dx
. B d I
flx)=In(x)= & —._f (x)=—In{x)=—
d dx x >



L= M.
Nozioni Matematiche Necessarie ...2

¢ Integrale Significato geometrico
— integrale definito: J'f X )dx dell’integrale definito

A )
X v x
< Area racchiusa fra f( )

Jtx) e 'asse dellex __|
nell’intervallo [x.x,]

— Funzione integrale: F(x) j,r X )dx’

. S ) e d )
S1 dimostra che: o F(I): 7 (1)
cioc, le operazioni di derivazione e di '“'"""ﬂ--~_-f..ﬁ_.1,__h:}' Y X
integrazione sono 'una " “inversa ™ dell’altra 'h"'"‘"""'*---~---ﬁ...ﬂ____
Data una funzione f(x) si definisce primitiva della f{x) ogni funzione P(x) tale che: 3
d P ( x) « Quindi la funzione integrale ¢ .~
— = f (X) una primitiva della fix).
. .

dx
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V.

Nozion1 Matematiche Necessarie ...3

Se ho trovato una primitiva di f(x) ne ho trovate infinite.

Infatti, costruiamo la funzione F,(x) come F,(x)=F(x)+c,, dove ¢, ¢ una
costante arbitraria, per le proprieta della derivata risulta:

dF(x) _dF(x) de, _dF(x),  _ dF(x)

= /(x)
dx dx dx dx dx '
Quindi possiamo affermare che le primitive di f(x) sono definite a meno di
una costante arbitraria

L insieme di queste primitive e detto integrale indefinito e si indica con:

J 7o)t

Per calcolare I'integrale definito di f(x) bisogna prima trovare una primitiva
(ctoe calcolarle I'integrale indefinito) e poi si ha:

[ (ke =[F () =[F ()~ Fla)]

Alcune regole utili:

1 | |

. n v~ — _ n+l . ~osl. ,f _ 2 :

j{f(\.) n g(l)}dl _ Jf(w,)dr N jg(l)dr j-'f (,!T‘(‘ P ] X + ¢ "":LOQET;(HT 5611(‘{'() —; (
l senlx Jdx =—cos\x)+c

j(i’__f‘(_‘r)dl‘ =" jf('f)d‘t j? dx = ll’l‘,-‘{" s :



L M.
Velocita scalare media
e Si1 definisce velocita media (scalare)
nell’intervallo di tempo At 1l rapporto fra lo

spazio As percorso 1n un intervallo At e
I’intervallo di1 tempo At stesso

_ m/s S.L
V = & cm/s CGS
At

—» [[t'] —»

km/h
S
A /

Moto uniforme = a velocita costante
S
2 R Definizione di AS A) T 5[
AS - I“"\.\\ velocita scalare media: VJ.” — — =tan o =m
S 1 ; ) ™, At "f,'_’ — f]

At 1 As — tan o p———» coelf. angolare
o At ohawmore y—gpx+qg  m = tano = cost
— >

i

t, t, t



L M.
Velocita scalare 1stantanea

Diagramma s4 _ S TS r_
orario di un moto m . =tanoc =m
unidimensionale S La velocita media,
generico nel punto (t,,s,), non
¢ univocamente
_Sy =8 definita, poiché
mo f,—1, dipende dalla scelta

dell’1stante finale

(trS¢)

! !
=tano =m

S1 puo definire univocamente la velocita in [tl,sl) ed 1n ogni altro punto ricorrendo alla

As ds

Velocita istantanea: _
1111’1r —=v=limv.)=lim| |-
t,—t, by —1 At—0 At—s0 dar

V puo essere anche molto diverso da v, ma nel moto
unidimensionale uniforme ¢ Vv =V 9



L M.

Esempio di velocita media e velocita istantanea

* Consideriamo un moto unidimensionale con equazione

1q° A : 1
oraria: s(r)=%r+1 g V:dj(r):d(zr+l):%£ oL
/ dt dt < dt 2
La velocita istantanea & costante Cslt=2)=slr=0)  L241 -1 1
(la pendenza della retta ¢ sempre la " 2-0 - 2 2
stessa) ed ¢ uguale a quella media
« Cambiamo moto: S([) = %12 +51+1
ds(t) ]
v(t)= ():§r+% 20
df i - 18
I, = .s-(r;.)—.&'(r:) {%-l2 +$-1+1‘_}—1 _ 7
=V, =— = = —=0.5 14 1
r.],-:l f_;'_‘fa' 1_0 12__
(=0 st )=s(t)  (L22+1.241)=1 e
:?’Vm: (f) \J):(\:‘ +_ il ) 218 2
t,=2 t—t, 10 6
4
La velocita istantanea in t, non dipende dalla scelta di tz: ;]
d._ﬂ' f - ) v '/ T I. 1
V(TI.ZU): () :_—:Q[_]—{—%:? ¢ < 4 t 8 0 10

dt

=0



Accelerazione scalare

» Si definisce accelerazione media il rapporto:

= AV V, -V,
E V A am — —
—~ >
o = —
At t,—t,
S Vi A . v
b -1
v [[-17]
- — L
tl t, tempo (s) [G,”] = = = [f t]= n 2
: el 10 ;
Consideriamo il moto:
t(s) |v(m/s) t(s) |wv(m/s)

0 0 0 0

1 0.5 . :];a:”]f‘_::':u,,” 1 05 | al :1}:”]5_‘““:u, ’

2 l i, IIL,-':L' = Li:}}:“' 1 2 2 I I'l =42 :2:::}':[};;

3 15 a, | —H:l ;_”2”_;” 7} 45 i, | _3.:'24;5_”21._;'1

-0 3=
11
In questo caso "accelerazione media dipende dall’istante finale




Accelerazione Scalare Istantanea

S1 definisce accelerazione 1stantanea i1l limite:

a=1lim (@ )=1i Av) dv _d’s
AI;LI(}l " _%L]E,l Al dt  dt’

[a]=[1-172]= "

S.E
Riprendiamo gli esempi precedenti:
s(t)=1rt+1 :>V=£=l:>a =d—v=0
- dr 2 dt
L ds 2 1 v 2
s(t)=1t" +it+l=v="="t+—=a=—="
‘ - dt 5 2 dt 5

[ mot1 possono essere distinti in base al valore e alle
caratteristiche della accelerazione



Moto (unidimensionale) uniforme

| :Ifc

" av
» Velocita costante V= cost = a = = 0=a=0
(
— Per trovare I’equazione del moto possiamo integrare:
EEz} S(T): J.V({T;+S” dove S, =s(t=t,)
dt |

f I !
V=cost=V,= s(l)= jwﬁ"+ Sy :jvl, di’'+ s, =V, jdf’Jr so= v, |’} +5, =Vt +s,
(0 0

i=0

s(t)y=V, -t +s,

> D
j tano, = V,, Diagramma
3 orario
S
0 >

t 13



Esempio di moto uniforme

V, :5”3/3‘:\) ()=5 141
s, =1m
| — > t S
0 | S 0 |
> 1 | 6
] /
2 11
B 3 16
l
0 >




Moto (unidimensionale) uniformemente vario..l

* Accelerazione costante

(d = Cost f

a= d_V = V(f)= Ja dr’_l_v(r = r{l) = tf*{JAQI'-’J_I_\"’{# = da: [r’]::o+V1} = *(f —?‘1})+V{,
dt 1=l

ponendo t,=0 — V(f ) =a-1+ V[:}

|r[:|

— s1 puo vedere anche come: (f = COSt = d = am
= AV=a, -At=a- At
=V, -V, =a-(t,—t,)=V, =a-(t,—1,)+V,

= V(t)=a-t+V,




Moto (unidimensionale) uniformemente vario..2

— Per trovare I’equazione del moto dobbiamo integrare

ulteriormente
r,

5(t) = jv )t +5,0= [(a-1+v, Q' +5, =
0

{ 4 ! f
_ J.a-fdf-l-J.ngf*'So — a,-jfdf+\/{_, -jdl’+ Sy =
0 0

=da- sz :IB_I_VU '[f];_" So = %arz TV, +5,

Equazione del moto uniformemente vario

1 3 Sy posizione 1niziale
S(l‘) =—al + V, [+ Sol V velocita iniziale

2 a accelerazione 16




Moto uniformemente vario: diagramma orario

« Diagramma orario: una parabola

-
i

51 a=1m-s
. I,
V,=0m-s" p=slt)==1>+0.5
1 ) 2
g s5=05m
5 3
@ " . s -
= CC C SV | i . [ C dCC cll
= Accelerazione positiva— moto uniformemente accelerato
E 24 L] e
2 concavita verso [’alto
14
S{} $IZJ T
T T T T T T T T T T T ! 104
00 05 1,0 15 20 25 3,0 4
tempo  [s] 9—_ ,r"'""""-,
8_
7.
. - E & _ 2
a negativa— moto uniformem. decelerato 2 ol s(t)=1/2-a U4v t+s
s : g 4] s =2m
% v i T 2 T LN w - EI
concavita verso il basso 2 v=1 mis
g a=-0.071 m/s”
I A |:'-'SI:J"|""|""|'"'|""|""\L|
La velocita v, ¢ data dalla pendenza dellaretta o™ ¢ "% & T2 T TE T x
tempo  [s]

tangente alla parabola per t=0



L M.
Relazione fra velocita e posizione

 Una formula a volte utile ¢ quella che collega la velocita con la
posizione in un moto uniformemente vario:

|
L, §S—8§. =—dat”+V.t 2
s=slt)==at* +v, i +s, 075 0 I [v-v, VRVA
) = 1 = 85—5,=—d A =
- V - Vg 2 a " a
v=vit)lza-t+v, =
' el

L2 2 VY, -Vo 2\ 2
= 5—5, :—[V +V, —2VV0]+ = 2als—5,)=V? +VZ -2VV, +2VV, -2V] =

2d a

v =VZ +2als—s, )



Cambio di unita

MKS — CGS

T 3,21m/s =3,21-10%2 cm/s = 321cm/s
CGS —» MKS

T 44cm/s = 44-10~2 m/s = 0,44 m/s

km/h — m/s
T 50km/h = 50 -10° m/h = 50 -10° - (1/3600) m/s = 50
-1/3.,6 m/s =13.9 m/s
m/s — km/h

T 40m/s =40 -10~ km/s =40 -10~° - 3600 km/h =40 -3,6
m/s =144 km/h



L M.

Grandezze Scalari

[l moto finora trattato era espresso da una
sola coordinata x(7) oppure s(7)

» Tutte le grandezze trattate sono
completamente definite da un numero,
dotato di1 opportune dimensioni:

— t—10s
— §(t) > 5m
— U =4 m/s
— a— 0,9 m/s?
* Queste grandezze sono dette scalari



LM
Spostamento vettoriale

« (Consideriamo un moto a pitt dimensioni (bidimensionale):

[ vettore posizione ¢ quel
- vettore r(1) che congiunge

["origine degli assi con la

posizione assunta

all’istante ¢ dal punto
materiale in moto sulla
traiettoria




LM, .. . :
Velocita vettoriale media

Vettore spostamento: Ar =7, =5 = Aty ) -7 (1)

 Deflinizione della velocita vettoriale media:

Ar 1, -r
l:I i = — -
At 1, -1,
Il modulo della velocita vettoriale media vl non ¢ detto che coincida con la velocita scalare

media v . Infatti nel nostro caso ¢: |£J"|

|J.' el SR

m i
At L — |3'm| + )
T As

m_&f |

1

[0




L"..ll
-
A

Velocita vettor
Ar

ale 1stantanea

At

* Def: v=]lim . =1im

Ar—=i)

A —=1)

Fr+Ar)—r(r) _ dar
At Cdt

Ar—l

Facendo tendere At—0 11 vettore velocita vettoriale media tende ad assumere la direzione

della retta tangente, istante per istante, alla traiettoria. Questa ¢ una proprieta fondamentale

della velocita vettoriale istantanea:

5= dr
dt ds . . : ) o ds
= =E—T=0T erlsulla£|:e = —
E‘:i dt dt
dr versore della tangente !



LM,
Accelerazione vettoriale

—

: : . AU
* Accelerazione media: a =—
At
 Accelerazione istantanea: | I AU dD
a = =
}2} At dt
« Dalle regole della derivata del prodotto si ha:
- T i . ~, i . s A {,}{ 2:
a':d_g: d(g T):df ’f"‘f'*dr:ﬂ-{f'f—}'e"*—
dt dt dl dt 4 dt

accel. tangenziale

« Il secondo termine ¢ invece legato alla variazione della
direzione del vettore velocita (e non del suo modulo)

 Per descriverlo con facilita occorre mtrodurre 1l moto
circolare uniforme



L M.
Moto circolare uniforme

« La traiettoria ¢ un cerchio di raggio R
y

[La velocita € costante in modulo _
!

[La velocita € variabile 1n direzione:

 Lavelocita in modulo ¢ data
da: As
' J—AS—RiAQ i
At At U,

Se la velocita cambia in modulo
allora deve esistere
un’accelerazione:

Arco di

A F ) circonferenza

a. 1 _ ! percorso nel
| llm At o R tempo At
13

At— 0



LM,

.. moto circolare uniforme 2 - accelerazione centripeda

» Per definire il vettore accelerazione, oltre al modulo occorre
trovare la direzione e 1l verso

« Da semplici osservazioni geometriche riguardo la direzione di Av
al diminuire di At (o AB) si ottiene che il vettore accelerazione
punta verso 1l centro del cerchio.

* Quindi s1 ha: ,Uz
— A
(-j R
* Dove n ¢ un versore diretto verso 1l centro del cerchio (da cui 1l
pedice “¢” per indicare che ’accelerazione ¢ centripe ta)




.. moto circolare uniforme 3 - Velocita angolare

[n un moto circolare uniforme. si definisce velocita angolare 1l rapporto:

= a0 —> (mrf : .5'_1)
Al |

Esprimendo A8 in termini di 7. risulta:

A== Ar )
R LS w=— — =R :bfi‘__Z(L}:R
AE@ R ]
n=—
AV

[1 tempo 1n cuil 1l punto materiale effettua un giro completo ¢ detto periodo T.

La frequenza di rotazione ¢ definita come 1l reciproco del periodo T:
1 1 1
1% :? — [V] = [f ]:,‘> s =H:z

Un giro completo corrisponde ad un angolo di 360°, cio¢ 27:

27
W ==——=2TV
A




LM,
Accelerazione vettoriale, 22 puntata

« Ritorniamo all’espressione della accelerazione in un moto vario:

a4 =

accel. tangenzial accel. centripeda

Cerchio osculatore
Raggio di curvatura




L M.

Detinizione de1 moti in base
all’accelerazione

* Moto (generico):

L . d‘Fl Ut
a =d,+a, = T+ —-n
dt R
* Moto centripeto:
d|1] L,
—=0=>a =0=D>a=—n=wRn
dt R

 Moto rettilineo:

R=c0 =a =0 =a=a-T



L M. SINTESI

Moto circolare uniforme
Nel moto circolare la particella st muove 1n un piano
percorrendo una traiettoria a forma di cerchio.

Per semplicita sia Oxy il p1ano su ci1 giace la particella ed O
1l centro della traiettoria circolare. Ne segue che

r=r(t)=(x(), y(t),0)

dove » =/ 7| non dipende dal tempo.

v A x(t) = rcos(9(1))
y(t) = rsin(6(t))

dove I’angolo O che determina la

posizione della particella sul cerchio
dipende dal tempo.




L M.

La velocita angolare o ¢ definita come la derivata
dell’angolo O(t) rispetto al tempo t, cioe

do
dt
La accelerazione angolare o ¢ definita come la derivata
della velocita angolare w(t) rispetto al tempo t, cioe
do d’0
o = —= >
dt dt
La frequenza angolare, o velocita angolare, s1 misura in
radianti/secondo mentre la accelerazione angolare si misura

in radianti/(secondo)?.

Q) =




L M. 11 moto circolare & detto moto circolare uniforme se
la velocita angolare non dipende dal tempo, cio¢ s1 ha

do .
O = 7 = w, dove o, ¢ indipendente dal tempo.
{
Integrando tra 1l tempo 0 ed 1l tempo t s1 ottiene
Iﬁdtzja)odtza)ojdt:a)ot
0 dt 0 0

ed in definitiva, posto 6(0) = 6, , si ha 6(¢) =6, +w)t

Quindi la legge oraria del moto circolare uniforme risulta

x(t)=rcos(6, +wyt) 5 y(t)=rsin(6, +w,t);0



1\ Definizioni utili per caratterizzare 11 moto

S1 dice periodo del moto circolare uniforme 1l tempo
necessario alla particella per fare un giro completo:

27
I = —
@
S1 dice frequenza del moto circolare uniforme i1l numero di
gir1 fatti dalla particella nell’unita di tempo:

1 o,
V = —= ——
I 2rx
Nel sistema MKS 1’unita di misura della frequenza ¢ 1’Hertz
(Hz) = 1Hz=1s"!.[v]=[T]



LM,
Moto rettilineo uniforme

Nel moto rettilineo uniforme la Velocizé istantane_e} della
particella & costante nel tempo, cioe V (£) = Vv

dove \70 ¢ un vettore costante. Dato che 1l vettore velocita
1stantanea ¢ costante, ne segue che 1l vettore accelerazione
istantanea ¢ zero. Dalla equazione V() = dar =7,
dt
integrando tra 1l tempo 0 ed 1l tempo t si1 ottiene:

j—dt—jvodtzﬁojdtzvot

ed in deﬁnltlva S1 ottlene legge oraria del moto rettilineo uniforme :

r(t)=r, +v,t con 7 =7(0)



LM, Moto uniformemente accelerato

Nel moto uniformemente accelerato la accelerazione
istantanea della particella ¢ costante nel tempo, cioe a(t) =d,

dove a, € un vettore costante. Posto () = av _ i,

dt
integrando tra 1l tempo 0 ed 1l tempo t si1 ottiene:

&L )
j—dt=JaOdt=andz:aOt
Var ) O
e ricordando 1l teorema fondamentale del calcolo integrale si
hat (1)~ 9(0) =Gt ==t ¥ (1) = V(0) + Gyt
ji‘h jV(())Jfa ldt = V(O)jdt+a jtdt=> F(t) =7y + Vot +— L a,t’
 dt o] 7

0



L~ M. Moto armonico

Nel moto armonico la particella st muove di1 moto periodico
lungo una linea retta.

S1a I’asse delle ascisse la linea retta lungo la quale st muove
la particella. Il vettore posizione della particella € dato da

r(t) = (x(2),0,0)

¢ la legge oraria della elongazione ¢ del tipo
x(t) =x,, cos(ax +06)

dove x,, ¢ I’ampiezza, o ¢ la pulsazione (o velocita angolare o frequenza
angolare) ¢ O ¢ la fase iniziale. L elongazione € compresa tra —x,, ed Xx,,.

Il moto armonico ¢ un moto rettilineo avente per traiettoria un segmento
lungo 2 x,,.




LM

La velocita e la accelerazione lungo 1’asse delle ascisse sono
v (1) = ax = —wA sin( wt + 0)
dt
d’x
a _(t) =
. (7) e

Dalla formula della accelerazione di vede che 1’elongazione
del moto armonico soddisfa la seguente equazione differenziale
ordinaria del secondo ordine  * x

dt *

che ¢ detta equazione differenziale armonica.

= —w Acos(wt +60) = -’ x(¢)

+oix=0

NB. Il moto elastico di una molla € un moto armonico
I1 moto di un pendolo ¢ approssimabile con un moto
armonico



L\, Esercizi svolti sulla cinematica del punto materiale

Esl. Determinare la frequenza angolare di una ultracentrifuga
che compie 6000 gir1 al minuto.
Soluzione:
la frequenza v ¢ data da
v = 6000 giri/minuto = 6 x103/60 s =100 Hz .

Es2. Un’automobile viaggia in pianura per 30 Km verso Est e
successivamente verso nord per 40 Km.
Calcolare lo spostamento risultante.
Soluzione:
in base alla regola del parallelogramma ed al teorema
di Pitagora lo spostamento risultante x ¢ dato da

x = V(302 + 402) km = 50 Km .



Es3. La velocita della luce nel vuoto € 3x108 m/s. Dato che la
distanza terra-sole € di 149x10° Km, in quanto tempo un
raggio solare arriva sulla terra?

Soluzione:
posto c =3x108m/s ¢ L =149x10°Km,
dato che c=L/t, dovet¢ il tempo cercato , si ha
t=1L/c =149x10°x10° m/(3x10% m/s)
=1490/3 s =496,6 s .

L M.

Es4. Se s1 lascia cadere un sasso, con velocita iniziale nulla,
in un pozzo profondo 50 m, in quanto tempo il sasso
raggiunge 1l fondo?

Soluzione:
la caduta libera ¢ un moto uniformemente accelerato
quindi postoh=50m ¢ g=9,81 m/s* siha
h=(1/2) gt?, dove t ¢ il tempo cercato. Segue che
t=(2h/g) =~(100 m/9,81 m/s?)
=3,195s .



L~ MEs5. Un corpo lanciato alla velocita di 2 m/s lungo un percorso
rettilineo inverte 1l suo moto ripassando per 1l punto di
partenza con velocita — 4 m/s nel tempo di 10 secondi.
Calcolare ’accelerazione media del corpo.

Soluzione:
postov,=2m/s,v,=—-4m/s , At=10s
I’accelerazione media risulta
a =(v,—v)/At= (—4-2)/10 m/s* =—0,6 m/s? .
Es6. Un’auto percorre 40 km alla velocita di 60 km/h e
Successivamente 80 km alla velocita di 40 km/h.
Qual ¢ la velocita media dell’auto?
Soluzione:
posto L,=40 km , v, = 60 km/h ,
L,=80 km, v, =40 km/h,
sitrovachet, =L,/v,=2/3h, t,=L,/v,=2h
¢ dunque la velocita media risulta
v_= (L, +L)/(t +t)=(120 km)/(8/3 h) =45 km/h .



L M. Moto uniformemente vario

y= jm’r
= I(v” + at)dr
| I
Y=Y, Hvtt S at

]

v=Jacﬂ=vn+aI

)

a = constant

Position

i/
Valocity

W

a Acceleration

time —e

dy
Y= dr
v=1v,+at
dv
a=—=ud



L M.

Dinamica del punto e de1 sistemi

Finora abbiamo parlato del movimento senza
accennare alle cause che lo determinano

La parte della meccanica che si interessa a
questo aspetto si chiama dinamica

3 sono 1 principl fondamentali della dinamica e
sono essenzialmente stati “riorganizzati” da
Newton

Tal1 princip1 sono stati estrapolati da una analisi
critica ed attenta dei dati sperimentali



L M.

Prima legge della dinamica

* Osservazioni sperimentali dovute a Galileo

Prima di lui si riteneva (Aristotele) che un corpo, per essere mantenuto in
movimento rettilineo uniforme, dovesse essere comunque soggetto ad un
qualche agente esterno che dovesse continuamente tirarlo o spingerlo

Facile da verificarsi sperimentalmente, ma € un effetto “spurio” cioe¢ un
esperimento mal congeniato

Galileo noto che aumentando la “levigatezza™ delle superfici di contatto, 1l corpo
tendeva sempre piu a mantenere il suo stato di moto

Questo risultato ottenuto da Galileo costituisce 1l fondamento del primo
principio della Dinamica di Newton anche detto:

* Principio d’inerzia:

“Ogni corpo isolato, cioe non soggetto ad azione
esterna, persiste nel suo stato di quiete o di moto
rettilineo uniforme”



L M.

Sistemi di riferimento 1nerziali

11 primo principio della dinamica, per essere valido, deve essere
referenziato ad un sistema di riferimento inerzale

~ I sistem1 ove ¢ valido 1l primo principio della dinamica s1 chiamano
inerziali (viceversa, s1 chiamano non inerziali)

Dato un sistema di1 riferimento 1nerziale, tuttr 1 sistemi di riferimento 1n
quiete o in moto rettilineo uniforme rispetto al primo sono anch’essi

inerziali ‘ . . ‘ ‘
A causa del suo moto di rotazione intorno al proprio asse ed intorno al

Sole, la Terra (ed ogni sistema di riferimento solidale con essa) non ¢
rigorosamente un sistema inerziale (anche se in approssimazione molt
spesso un sistema solidale con la terra viene ritenuto 1nerziale)

Anche un sistema di riferimento solidale col Sole non ¢ rigorosamente
inerziale

S1 considera sistema di riferimento 1merziale una terna solidale con le
stelle ftisse. da no1 molto distanti

(i



- AN

Forza

Le cause che possono alterare la velocita di un punto materiale in un
sistema di riferimento 1nerziale fissato (cioe produrre un'accelerazione
s1 chiamano forze

La forza ha natura vettoriale

— essa € caratterizzata da
* intensita (modulo), direzione (di applicazione), verso
Due forze s1 dicono eguali se applicate allo stesso corpo determinano la
stessa accelerazione vettoriale

Due forze hanno la stessa intensita. ma direzione e verso diverso se,
applicate allo stesso corpo, determinano accelerazioni di egual modulo,
ma differente direzione e verso

Forze, applicate al medesimo punto materiale, si sommano
vettorialmente



Massa 1nerziale

Supponiamo di applicare ad un corpo una forza F, di intensita F,. Il
corpo accelera con accelerazione a, d1 intensita a,.

Replichiamo I’esperimento applicando una forza F,. Otteniamo
un’accelerazione a,.

Ripetiamo [’esperimento n volte, misurando di volta 1in volta
I’accelerazione subita dal corpo e conoscendo la forza applicata.

Sperimentalmente si1 nota che 1l rapporto fra forza applicata e
accelerazione misurata ¢ costante in tutti gl esperimenti replicati:

L _ & _1,

...=—t==costante = F, =cost-a, (i=1,...n)
a, a, a

Quindi possiamo affermare che questa costante ¢ indipendente
dall’intensita della forza applicata e dalla accelerazione subita

1

Inoltre, I’accelerazione ottenuta in ognuno di questi esperimenti ha
sempre stesso verso e direzione della forza imposta



... massa 1nerziale 2

Cambiamo tipo di esperimento: applichiamo la medesima forza F ad un
numero £ di corpi diversi

Misuriamo, per ognuno di questi corpi I’accelerazione subita

Risulta: F=cost. - '(._.IOP: la costante di pmporzm-nal‘ltn fra Toﬁrza ¢ accelerazione
] dipende dal corpo su cui applichiamo la forza

I = cost, -a, «Applicando la medesima forza F si nota che ’accelerazione
subita ¢ inversamente proporzionale al valore della costante

(per ora non definita) che entra nella formula data. infatti:
F = CObt k * uﬁ \ f-l}|‘ _ ‘{‘_\'f_*.‘

d, cst, ‘
:.’.fﬂ. ‘(‘.\'fl ‘

Cioe questa costante rappresenta una proprieta del corpo, indipendente dalla sua
accelerazione, velocita o posizione e dalla forza applicata. Essa ne caratterizza il
comportamento riguardo quelle azioni che ne perturbano lo stato di quiete 0 moto
rettilineo uniforme

]



... massa inerziale 3 - Seconda legge della dinamica

Tale proprieta (grandezza scalare) del corpo si chiama Massa inerziale
[l suo simbolo ¢ “m™ ed ¢ una grandezza fondamentale. Le sue unita di misura sono:

— CGS: grammo simbolo: g

— MKS (SI) chilogrammo simbolo: kg

La massa inerziale determina I'accelerazione posseduta da un corpo sotto 1’azione di
una forza esterna F tramite la

Seconda legge della dinamica:

—_—
F
Se c¢’e piu di una forza agente sul corpo F rappresenta la risultante delle forze.

Z [, =mad .




<M.
Unita di misura della forza

* La forza ¢ una grandezza derivata. Le sue dimensioni
sono [m-/-t-%] e le sue unita di misura sono:

¢ CGS — g-emrs™? =dine
« MKS — kg'm-s? = Newton (N)

| Newton =1 —-———=1—2= —10° &

A A) A

Cioe:

IN =10 dine



LM,
Corpo soggetto a forza costante

Supponiamo di avere un corpo di massa m soggetto
unicamente ad una forza costante F.

Per 1l secondo principio della dinamica, accelerazione subita

dal corpo e: e
P F

F=ma=a=—
m
Siccome F' ¢ costante (cosi anche m), 11 moto avviene con
accelerazione a costante, quindi nella direzione di F il moto
e:

Moto rettilineo uniformemente vario



Esempio: decelerazione di un’automobile

* Supponiamo di avere un’auto di massa m=1500kg viaggiante a velocita iniziale
v, =100km/h nella direzione ¢ verso del semiasse positivo delle x.

* Quale forza costante F occorre applicare per fermare 1'auto in uno spazio di S3m?

—

—» «—F |ﬁ‘:311‘d‘:1500*7,01 =10522N
. > ™
0

* Dovendo rallentare I"automobile, ovviamente, la forza da applicare avra la
medesima direzione (asse delle x), ma verso opposto, ctoe lungo -x.

+ Essendo, per ipotesi, la forza costante, 1l moto risultera uniformemente decelerato:

| X, =0m 10 m I m m
xit)=—at* X =100 =[00——=278—
x(t) Sa AV, wzlﬂfﬁ’% 00e

3.6 5 §

* Adoperiamo la formula che lega la velocita alla posizione per il moto unif. vario:

/_\h”_vs v, =27.8m/s (2787

=V +2alx=x, )=V =V + 2av, = a=—2 ) = 0=— ==7,0lm-s °
0=Yo Y=V =y = 2x .Tr.=35m 55m

.IIl



<M. Quantita di moto

» Si definisce quantita di moto la seguente grandezza

vettoriale: . —
p =mV

* Se supponiamo m costante, 1a seconda legge della dinamica

diventa;:
. dv dlmv -~ dp
F=ma=m—= ( ) = F:_p

dt dt dr

* Questa forma ¢ equivalente a quella usuale F=ma, se m=cost,
ma ¢ valida anche quando m varia (relativita di Einstein)

* Se F=0= p=cost = V=cost ¢ quindi 1l corpo persiste nel suo
stato d1 quiete o di moto rettilineo uniforme!



L M.

Terza legge della dinamica

Detto anche Principio di azione e reazione:

— Dati due punti materiali, A e B, se A esercita una forza F,
su B, questi “reagisce” applicando su A una forza Fy
avente la medesima intensita € direzione, ma verso opposto.

Le forze sono dirette lungo la congiungente 1 due punti
A volte 1l III° principio della dinamica si1 enuncia anche come:
— “ad ogni azione corrisponde una reazione uguale e

contraria, diretta lungo la congiungente 1 due punti
materiali”
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