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Punto materiale 2 1.2.01

Cinematica
studio del moto di oggetti indipendentemente dalle
cause che lo determinano
Punto materiale
un oggetto tale che
* le sue dimensioni lineari sono piccole rispetto
alla precisione con cui interessa conoscerne la
posizione ed alle altre lunghezze presenti
* ¢ possibile trascurarne le rotazioni

1.50 10" m
1.3910° m
Diametro Terra: 1.28 10’ m (non visibile in questa scala)

Nello studio del moto della Terra intorno al Sole, se non ci
interessa il loro moto di rotazione intorno ai propri assi,

Sole, Terra
punti materiali

Distanza Terra-Sole:

Diametro Sole:

Realta fisica:
Teoria fisica:
Modello matematico: punti geometrici

Un punto nello spazio e nel tempo

Spazio e tempo assoluti 2 1.2.02

In meccanica classica si assume 1'esistenza di

Spazio assoluto
* Lo spazio ¢ una entita indipendente dalla
presenza di materia.
* La misura della distanza tra due punti materiali
(la [unghezza di un righello) ¢ la stessa per
qualunque osservatore (indipendentemente dal
sistema di riferimento utilizzato)
Tempo assoluto
[l ftempo ¢ una entita indipendente dalla
presenza di materia.
 La misura dell'intervallo di tempo tra due
eventi (la durata di un fenomeno) ¢ la stessa
per qualunque osservatore (indipendentemente
dal cronometro utilizzato)
Spazio euclideo
* Lo spazio fisico ¢ ben rappresentato da uno
spazio geometrico in cui vale la geometria
euclidea.

In cinematica utilizzeremo due
sole grandezze fisiche fonda-
mentali:

* la lunghezza
* il tempo

Un punto materiale € carat-
terizzato esclusivamente dalla
sua posizione nello spazio e
dalla possibilita di muoversi al
trascorrere del tempo.
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Le ipotesi di spazio assoluto
euclideo e di tempo assoluto,

per quanto possano sembrare
owie, sono valide solo in
meccanica classica.

Il concetto di tempo assoluto e
strettamente connesso con |l
concetto di simultaneita e con la
possibilita di trasferire informa-
zioni a velocita infinita.

E meno owio, ma anche la
misura di una /unghezza utilizza
il concetto di simultaneita (per
misurare la lunghezza di un
righello devo conoscere simulta-
neamente la posizione delle sue
due estremita).

Anche lipotesi di geometria
euclidea, per quanto possa

sembrare ovvia, deve essere
verificata sperimentalmente.
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Spazio assoluto euclideo S 1.2.03

[Nota storica]

I postulati della geometria euclidea

1.Tra due punti qualsiasi ¢ possibile tracciare
una ed una sola retta.

2.Una retta puo
indefinitamente.

3.Dato un punto e una lunghezza, ¢ possibile
descrivere un cerchio.

4. Tutti gli angoli retti sono uguali.

5.Se una retta che interseca altre due rette
determina dallo stesso lato angoli interni
minori di  due angoli retti, allora
prolungando le due rette, esse si
incontreranno dalla parte dove 1 due angoli
sono minori di due retti.

0, equivalentemente,

10.Per un punto esterno ad una retta passa
una ed una sola retta che non interseca la
prima (cio¢ ¢ ad essa parallela).

essere  prolungata

Un punto nello spazio e nel tempo

Geometrie non euclidee

E possibile sviluppare la geometria
(geometrie non euclidee) modificando
il 5° postulato.

Se si assume che non ci sia nessuna
parallela si ha la geometria ellittica (o
di Riemann), se si assume che
esistano piu parallele si ha la
geometria iperbolica (o di Bolyai-
Lobachevsky).

La geometria (piana) sulla superficie
sferica della Terra € non euclidea ed &
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I1 tempo secondo Newton S 1.2.04
3 1.2,

[Nota storica]

Il tempo assoluto, vero e matematico, in se' e
per sua natura senza relazione a nulla di
esterno, scorre uniformemente, ed € chiamato
anche durata; quello relativo, apparente e
volgare, ¢ la misura (esatta o inesatta)
sensibile ed esterna della durata per mezzo del
moto, ed ¢ comunemente adoperata al posto
del vero tempo: ad esempio l'ora, 1l giorno, il
mese, 1'anno.

[...]

E possibile che non vi sia movimento talmente
uniforme per mezzo del quale si possa
misurare accuratamente il tempo. Tutti 1
movimenti possono essere accelerati o
ritardati, ma il flusso del tempo assoluto non
puo essere mutato.

da: Isaac Newton, Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica (Londra, 1686.)
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Posizi . . -
osizione / Gradi di liberta 3 1.2.05

Posizione Il numero di GdL dipende dalla
Assegnato un sistema di riferimento (ossia un |[Situazione fisica e non dalla
particolare sistema di coordinate munito di |S¢elte delle coordinate.
orologio) la posizione di un punto materiale in un |Sudiuna linea (1GdL)
certo istante & individuata dalle sue coordinate. ¢ necessaria 1 coordinata

La posizione di un punto materiale nello spazio & una |® Coordinata curvilinea (s)
grandezza fisica che non puo essere rappresentata con |Nel piano (2GdL)
un solo numero reale, ossia non ¢ uno scalare. sono necessarie 2 coordinate

Gradi di Liberta (GdL) » Coordinate cartesiane (x, y)
11 numero di gyandezz.e s'ca'lari indipendenti che € | Coordinate polari (7, 9)
necessario fomlre per 1nd1v1§1uare uqugcamente la |Nello spazio (3GdL)
posizione di un punto materiale o, piu in generale, |sono necessarie 3 coordinate
lo stato di un sistema.
 un vagone ferroviario ha 1 GdL
 una nave (solo posizione) ha 2 GdL

* Coordinate cartesiane (x, y, z)

* Coordinate cilindriche (7, 0, z)

* una nave (posizione ed orientamento) ha 3 GdL Nota: Nel seguito, salvo poche
(precisare la rotta richiede un altro valore numerico) eccezioni, tratteremo ‘“moti
* un aereo (solo posizione) ha 3 GdL piani” o “bidimensionali” (es.:
* un aereo (posizione ed orientamento) 6 GdL moto di un grave, moto su di
(posizione + angoli di virata, cabrata ed impennata) un piano inclinato, etc.).
---------------- Materiale didattico reperibile su people.narnfn.it/blois ----------------
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Coordinata curvilinea 3 1.2.06

Coordinata curvilinea su di una curva y
* un punto, O, origine
e un verso (positivo) di percorrenza della
curva
La posizione del punto P ¢ individuata da
 sp: lunghezza orientata (positiva o
negativa), misurata dall'origine, dell'arco di
curva dall'origine O al punto P

Note: Ad esempio, per indicare la posizione
* Per lunghezza orientata si intende la di un veicolo su di un'autostrada si
lunghezza con il segno positivo o negativo a | pud fornire:
seconda che per andare da O a P ci si deve « Il numero dellautostrada, ossia la
muovere lungo la curva vy secondo il verso curva y
fissato (verso positivo) o in verso opposto * La distanza in chilometri dall'inizio
(verso negativo). dell'autostrada (non la distanza “in
* In genere la lunghezza dell'arco OP ¢ linea daria”), ossia la coordinata
maggiore della distanza tra il punto O ed il curvilinea
punto P.




Un punto nello spazio e nel tempo

Coordinate cartesiane ortogonali / Coordinate polari 2 1.2 07
| > 1.2.

Coordinate cartesiane ortogonali
 un punto, O, origine
* due assi orientati e graduati, x ed y, aventi
la medesima origine, O, e tra loro
ortogonali
La posizione del punto P ¢ individuata da
« xp: distanza orientata, misurata dall'origine,
della proiezione di P sull'asse x
« yp: distanza orientata, misurata dall'origine,

della proiezione di P sull'asse y

Coordinate polari
* un punto, O, polo
* un semiasse orientato e graduato r con
origine in O
La posizione del punto P ¢ individuata da
e rp: distanza dall'origine

e Up: angolo (orientato) tra OP ed il semiasse
Nota: la curva r=cost ¢ una circonferenza.

Un punto nello spazio e nel tempo

Cambiamento di coordinate nel piano 2 1 2 08
|> 2.

Da coordinate polari
a coordinate cartesiane ortogonali

Xp=1pC08 I
Yp=rpsind,

Da coordinate cartesiane ortogonali
a coordinate polari

rp=t xi"’)’i
+7 P nel Il quadrante

9,=arctan(y,/x,)+0 P nel I oIV quadrante
—1t P nel Il quadrante

Fisica 1
F.Bloisi

yA —o<x<+o
—0o<y<+o

Vp

®
s
S
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A
y X
_______ PP
rooocT
Pla’ Iy
.c VP
W Ip )ﬁ
Ol

II quadrante A I quadrante

Attenzione: la funzione arco-tangente
(arctan, funzione inversa della funzione
tangente, tan) da come risultato un angolo
compreso tra —m/2 e +m/2 (ossia nel I o nel
IV quadrante).

—00=<x,<0 0<xp<+o0
0<y,<+o0 0<yp,<+o
+1/2<9,<+m|0<9,<+m/2
IIT quadrante | IV quadrante
—0=<x,<0 0<x,<+oo
—00<y,<0 —0=<y,<0

—M<$,<—1m/2|-1/2<9,<0




. Fisica 1
Un punto nello spazio e nel tempo ‘ FBloisi

Traslazione / Rotazione 3 1.2.09

Pil osservatori possono descrivere il medesimo fenomeno Ay /
fisico in sistemi di coordinate differenti. Ay

* Solidali tra loro: ’
X0, Yo O costanti yP Y P P

* In moto I'uno rispetto all'altro: L
X0 You 9 funzioni del tempo Yo O' X' x

Traslazione (assi omologhi paralleli e concordi) Ol Xo Xp X

| — J—
, — —
Y p=Vp— Vo

Rotazione (origini coincidenti)

[ J—
rp=rp

9,=9,—9,

x'p=+xpc083,+ ypsin d,
y'p=—xpsind,+yp,cos 3,

Nota: il caso piu generale pud essere ottenuto come una traslazione seguita da una
rotazione, per cui si parla di rototraslazione. 2 GdL

---------------- Materiale didattico reperibiie su people.nainin.it/blois ----------------
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Coordinate cartesiane ortogonali nello spazio 2 1 2 10
> 1.2.
Coordinate cartesiane ortogonali (3D) —0< X<+
e un punto, O, origine ' ¥4 —0< yp<+00
* tre assi orientati e graduati, x, y e z, aventi Zp). . rmSzstw
la medesima origine, O, e tra loro It e
ortogonali AR I P
La posizione del punto P ¢ individuata da E O : ; 2/
 xp: distanza orientata, misurata dall'origine, X~ _:/x’ Vp
della proiezione di P sull'asse x Xp
« yp: distanza orientata, misurata dall'origine,
della proiezione di P sull'asse y sistema di coordinate
e zp: distanza orientata, misurata dall'origine, z z
della proiezione di P sull'asse z
Attenzione: esistono due tipi differenti di 0O 0O
orientamento degli assi, tra di loro non 9%
sovrapponibili, dette destrogiro e levogiro. A Lo YA destrogiro
Nel seguito prenderemo in considerazione - Sjrs" dirowzions,
esclusivamente quello levogiro, assumendo A %{)
come verso positivo delle rotezioni quello i Y
antiorario.
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Coordinate cilindriche g 1.2.11

Coordinate cilindriche 0<r,<-+ow
. ; ) . . ' V4 —1/2<9,<+1/2
* un sistema di coordinate polari nel piano v
. . . Z —0=<zp,<+0o0
* un asse, z, ortogonale al piano orientato in Pl
modo da vedere gli angoli positivi in verso JRRE
antiorario O :P ¥
— La posizione del punto P ¢ individuata da = : >
o : : i X 9 ~--Ip
s « rp: come nelle coordinate polari p !
qg’ » Up: come nelle coordinate polari
= « zp: come nelle coordinate cartesiane
..g Nota: Le coordinate cilindriche sono partico-
S il nome di coordinate cilindriche deriva dal |/@'mente utili guando il problema pre-
o ) _ . re senta simmetria cilindrica, ossia quan-
< fatto che la superficie = cost ¢ un cilindro. do un'arbitraria rotazione intorno ad
un particolare asse (asse di simmetria)
lascia il problema identico a sé stesso.
3 GdL
---------------- Materiale didattico reperibile su people.na.infn.it/blois ------===""=---
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Coordinate sferiche | S 1.2.12
Coordinate sferiche Az O<rp<+oo
e un punto, O, centro TSt
* un piano (equatoriale, xy nel disegno) O=@p=tm
* un semipiano (meridiano, xz nel disegno) 0, x
L s, del .. P’,« ;P
a posizione del punto P ¢ individuata da =" Dyp %
_ e pp: distanza dall'origine O — : -
"2 * Up: come nelle coordinate polari X N p !
§’ » @p: angolo formato da OP rispetto all'asse z
= Nota: C Simate sforich ——
) i di dinat feriche deri dal fatt € coor |na € Sferic e SONO partcolar
S 11 nome di coordinate sieriche deriva dal 1attd - Imente utili quando il problema pre-
- che la superficie p=cost ¢ una sfera. senta simmetria sferica.
Q.
< . . . .
= Attenzione: le coordinate “geografiche” definite sulla superficie
della Terra sono simili alle coordinate sferiche con I'origine nel
centro della Terra e I'asse y orientato verso il polo Nord:
« la quota sul livello del mare ¢ 2 =p — R_, (R_raggio della Terra )
* la longitudine ¢ O (Est: positiva, Ovest, negativa)
* la latitudine ¢ A = /2 — @ (Nord: positiva, Sud: negativa) 3 GdL



‘ Fisica 1

Un punto nello spazio e nel tempo FBloisi

Cambiamento di coordinate nello spazio S 1 2 13
|> 2.

[Consultazione]

Coordinate cilindriche <> Coordinate cartesiane ortogonali
rp=-+t \/x 12> +y 12>

Xp=rpcos +7t P nel II quadrante

Yp=rpsind, 9p,=arctan (xp/ yp)+0 P nel I o IV quadrante

Zp=2Zp —1t P nel III quadrante
Zp=2Zp

Coordinate sferiche <> Coordinate cartesiane ortogonali

pP=+\/x12>+J’12)+Zf>
+7t P nel II quadrante
§,=arctan(x,/y,)+0 P nel I oIV quadrante
—1t P nel III quadrante

Xp=ppSIN P, CO8 I,
Yp=ppsin@,sind,

Zp=pPpCOS Py -
P

(pP—arccos\/ IR
XpTVpTZp

Attenzione: la funzione arctan da come

risultato un angolo tra —7/2 e +m/2. 3 GdL

---------- Materiale didattico reperibile su people.na.infn.it/blois ------===""=---
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Sistemi di coordinate e sistemi di riferimento 2 1.2 14

o
>

Per chiarezza, nell'ambito di questo corso, |In meccanica classica, come sie
detto, si assume l'esistenza di

parleremo di un tempo assoluto.
Sistemi di coordinate (spaziali) Dalla termodinamica si vedra
riferendoci ad un procedimento (operativo) per |inoltre che il tempo ha un verso

individuare la posizione (spaziale) di un punto |Mndividuabile fisicamente, per cui
due osservatori (se utilizzano la

materlale.:.. . ' . .. |stessa unita di misura ed orologi
* se utilizziamo le coordinate cartesiane ortogonali € |sincronizzati) possono scegliere

necessario fissare un'origine e tre assi orientati tra |solo listante in cui far partire il
loro ortogonali proprio cronometro.

Sistemi di riferimento (spazio-temporali) S e —r
- - : : ue osservatori potrebbero uti-
ylfe'r cn doci e,ld un prqcedlmento operativo PCT lizzare due sistemi di riferimento
individuare sia la posizione di un punto materiale, [in moto I'uno rispetto allaltro
sia l'istante in cui il punto materiale si trova in tale |(un osservatore su di un treno o
posizione su di una giostra e l'altro sul
e e ) ) . suolo).
* dovremo quindi utilizzare un sistema di coordinate _ _ _
(per misurare le coordinate spaziali) ed un orologio |Parleremo di cambiamento di

. . .1 | sistema di riferimento piu avanti
(per misurare la coordinata temporale, ovvero il nel corso
tempo)
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Legge oraria / Traiettoria 2 1.2.15

Legge oraria N
X

Funzione che associa a ciascun istante la
posizione occupata, in quell'istante, dal | 5%
punto materiale.
La legge oraria descrive in modo completo il
moto del punto materiale.

xp(2) rp(2) y* --------------
yp(2) 9,(1) e

Et*

Traiettoria
Insieme dei punti dello spazio occupati, nei A h%
diversi istanti, dal punto materiale durante
il moto.

La traiettoria (fornisce meno informazioni ¥
della legge oraria) pud essere ricavata dalla y* """
legge oraria, ma non viceversa.

yp(xp) rP(gP)

Nel seguito tratteremo, salvo qualche eccezione, “moti
piani” o “bidimensionali” (es.: moto di un grave, moto
su di un piano inclinato, etc.).

---------------- Materiale didattico reperibile su peopl AT 1ML T T —
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@ La situazione fisica piu semplice da studiare ¢ il moto (nello spazio e nel tempo) di un
oggetto che possa essere rappresentato tramite un punto geometrico. Tale oggetto
(dimensioni lineari piccole rispetto alle altre lunghezze e possibilita di trascurare le
rotazioni) ¢ detto punto materiale.

@ Per individuare la posizione di un punto geometrico, che rappresenta un punto
materiale, si deve adottare un sistema di riferimento (ossia un qualunque sistema di
coordinate geometriche cui ¢ associato un orologio per misurare il tempo che, come lo
spazio in meccanica classica sono assoluti).

@ | diversi sistemi di coordinate possono richiedere una o piu coordinate (uno o piu
numerireali), ma ci0 che caratterizza la situazione fisica ¢ il numero di gradi di liberta
(GdL):

@ [n una situazione fisica con 1 GdL ¢ conveniente adottare la coordinata curvilinea

@ In una situazione fisica con 2 GdL (su di un piano) si possono adottare le coordinate
cartesiane ortogonali, ma talvolta risultano comode le coordinate polari

@ In una situazione fisica con 3 GdL (nello spazio) si possono adottare le coordinate
cartesiane ortogonali, ma talvolta risultano comode le coordinate cilindriche o le
coordinate sferiche.

@ [l moto di un punto materiale ¢ descritto completamente dalla /egge oraria anche se,
talvolta, risulta comodo considerare la fraiettoria che non contiene il tempo.

x* X

[Sommario]
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Compito proposto

o 1.2.17

* Quesito :
Spazio e tempo in meccanica classica
° E - L] :
Un punto materiale si muove su di una traiettoria circolare con centro

nell'origine degli assi cartesiani ortogonali. Sapendo che la posizione &
individuata dalle coordinate (xp, yp)

con
Xp=-4.5m, yp=6.0m
determinare

a) laposizione del punto materiale in coordinate polari
b) il raggio R della traiettoria circolare
c) lacoordinata curvilinea sp (origine all'intersezione con il semiasse +x)

---------------- Materiale didattico reperibile su people.na.infn.it/bloisi ----------------
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o 1.2.18

L'iscrizione al corso tramite il sito

WWWw.campus.unina.it

€ necessaria per sostenere
le prove “in itinere”




