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Moto ad una dimensione



Vettore posizione

Per descrivere il moto occorre definire la posizione di
un punto nello spazio

Si utilizza una terna di assi cartesiani in cui si introduce
un vettore posizione

—

r=Xxi+yj+zk

Se il punto si muove rispetto al riferimento di assi
cartesiani, il vettore posizione sara una funzione del tempo

F=r(t) = x(0)i + y(£) ] + 2(Dk

Il moto di un corpo sara noto se si conosce la dipendenza
dal tempo delle tre componenti x(t), y(t), z(t)



Velocita spaziale

e Se c’e’ una variazione di una coordinata
spaziale nel tempo allora c’e’ una velocita

* La velocita e proprio la variazione di una
coordinata spaziale in un certo intervallo di
tempo
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Variazione nel tempo della posizione

* La posizione di un corpo
puo variare nel tempo
secondo una particolare

legge

* Nota la legge del moto si
puo prevedere |la posizione

0 1 2 3 4 5 6 7 8 del corpo in qualsiasi

t s istante

Esempio: x() =18m+(12m/$)t — (1 2m/s*)t’

t=0 x(t) =18m
t=1s x(t)=18m+12m—-12m =28.8m
f=2g x(1)=18m+24m-48m =372m

I=...



Velocita

e Larapidita con cui un vettore posizione cambia rispetto ad un
sistema di riferimento e chiamata velocita

* Velocita media di un corpo in un intervallo di tempo At

—

t,—t, At

Nel caso ad una dimensione <

50

40
* Dal punta di vista geometrico la velocita

[Fendbnza L ) media e il rapporto dei cateti del rettangolo

b in figura: cioe e la pendenza della retta che

=6 m/s

0 unisce le due posizioni finale ed iniziale
nella curva spazio-tempo

30 fF£------
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Pendenza di una retta

v 1

|
:18m
|

30s |Pendenza = (v,)
=18 m/3.0s
=6 m/s

18
18 = 3- tan®
>
§=tan =£=6m/s Y
3 At

La velocita media tra 1l e 4 secondi e la
tangente dell’'angolo formato dalla
retta nella curva spazio tempo,
tan(9) € in geometria la pendenza

della retta
7
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Velocita istantanea

La velocita istantanea esprime la rapidita con cui un corpo si muove in un
dato istante di tempo

Per comprendere questo concetto supponiamo di conoscere la posizione x
in molti punti sempre piu vicini tra loro

Se consideriamo la velocita media per intervalli di tempo sempre piu brevi,
si osserva ce la pendenza del segmento diventa sempre piu vicino alla retta
tangente alla curva nell’istante t iniziale

Quando l'intervallo di tempo diventa infinitesimo la velocita in quell’istante
(velocita istantanea) corrisponde alla tangente alla curva spazio-tempo
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30 ______ E
: Pendenza = (v, .
20 - 18 m/3.0's < 20
=6 m/s




Velocita istantanea(2)

La velocita istantanea @ uguale al valore del rapporto Ax/At (velocia media)
quando l'intervallo di tempo At tende a zero

Dal punto di vista matematico si esprime con il concetto di limite del rapporto
incrementale

* Al tendere di At a zero anche Ax tende a zero, il loro rapporto (velocita media)
tende alla Velocita istantanea (tangente alla curva all’istante t)

—_—

— . Ax
v, (f)=lm, Ar

st

* Lavelocita istantanea e in altre parole in ogni istante t la tangente alla curva
X(t), tale pendenza é data dal valore della derivata di x rispetto al tempo t

e

vist(t) =1imm_,0 /\; = ¢ (\(f)) \

dt Derivata rispetto alla variabile
t della funzione x(t)




Velocita istantanea

La velocita e positiva quando la tangente in un dato punto ha
pendenza positiva (aumento della posizione con il tempo), e
uguale a zero quando |la tangente ha pendenza nulla,

E negativa quando la tangente ha pendenza negativa
(diminuizione della posizione con il tempo)

10



Esercizio: Velocita media ed istantanea(1)

La posizione di una particella che si muove lungo I'asse x varia nel
tempo secondo |'espressione

x(m)
10

X =—41+2t° .

—

_|Pendenza = +4 m/s
b

Determinare lo spostamento della particella da , [Pendenza =
t=0 at=1s e da t=1s a t=3s // -2 m/s

Lo spostamento nell’intervallo AB e 0

Ax,, = —4(1) +2(1)° —[-4(0) +2(0)°] ,_ /
Ax,, =-4+2=-2m

Allo stesso modo nell’intervallo BD L
Ax,, = —4(3) +2(3)° —[-4(1) +2(1)"]
Axp, =-12+18 —=[-4 +2] =+8m



Esercizio: velocita media ed istantanea(2)

Negli stessi intervalli di tempi calcolare la velocita media ;"™

Ax -2m 8
VvV = —__AB - = _2’71 /S . Pendenza = +4 m/s
X e
AIAB ]-S 4 Pendenza = ©
B —2m/s
Ax 8m |
BD 2
v, = IV =+4m/s ) © .
[ S L(s)
BD &
Trovare la velocita istantanea in ogni istante t By
0 1 9 3 4
v (1) d(Tr)) D 4r420)=—4+4
V. (I)=—\X =—(— + I.‘")=— + 41
ISt dt dt
vist(r) 1 .’
POUPRRDRIN rime (5) | Speed (m/s)_ - I
t=1v,,=0, a . B — ’,
t=3 v, ,=8m/s . . 5 ]
2 4 = A N N
! 8 e L
4

Y
N
41
|
N
~
~
N



Sommario: concetto di velocita

Variazione nel tempo della
posizione, legge del moto

Velocita media, pendenza
della retta che unisce due
posizioni nella curva
spazio tempo

Velocita istantanea e il
limite della velocita di
media quando l'intervallo
di tempo tende a zero,
tangente alla curva x(t)

La velocita e la derivata
della funzione x(t) rispetto
al tempo

T ':Vx.:
=18 m/30s
=6 m/s

1 2 3 = 6
t,s
(X, —x)l  Ax
te —t, At
, Ax d
= hmAt -0 =
At dt




Accelerazione

* La rapidita con cui la velocita varia rispetto al tempo si
chiama accelerazione

* Un moto di un corpo che avviene a velocita costante e
ad accelerazione nulla

e Sidefinisce accelerazione media di un corpo in un
certo intervallo di tempo

T\ Vf_vi _AV

(a) -

t,—t, At
. . . . < > _ ) f ! Vi A\)x
Nel caso di una dimensione il Gl T A
modulo del vettore J ' n
accelerazione media é <(’r> = <"x>’



Accelerazione istantanea

* Derivata della velocita rispetto al tempo

am(t) = hm_\t O< > = hmAt—-O— — 4

— YBRS Av d
o)

se la velocita e costante nel tempo, la sua derivata e
nulla e 'accelerazione e nulla

— m
dimensioni fisiche [(lm (1‘)] =—

A

:(1) — Ll(\ (,)) L (, (I)) derivata seconda rispe.tt-o al

dt tempo del vettore posizione



Accelerazione istantanea(2)

Vy

e |'accelerazione ad un

Pendenza = a,(t))

\ dato istante e data dalla
pendenza della curva
| Pendenza = (1 velocita-tempo
Pem;:Jenza:aX(t )! ! t ° Per‘ || moto
- e unidimensionale:
aX(t3)_ - _-:. ______ : _____ : (li‘s‘t = (l.ri
; / o 1 &
I1 2 3 ( ( -
e == a ——L (D =—|— \(r) =—(x(1))
dr * dt \ dt dt

* Quando la velocita diminuisce (pendenza tangente
negativa) I'accelerazione e negativa, quando la
velocita aumenta, I'accelerazione e positiva



Esempio velocita ed acceleraz.
Istantanee

Data una legge oraria:

x(1) =18m+12m/s)t — (1 2m/s>)t>

Determinare l’accelerazione:

Derivata prima rispetto al tempo di x(t):
v(1) - (12171.'/3) _2x (1 2m /st =12m/s) - (2.4m/s*)t

Derivata seconda rispetto al tempo di x(t):
a(t)=-24m/s"

* Nota: partendo da una dipendenza spazio-
tempo quadratica si ottiene un accelerazione
costante



Moto con accelerazione costante

* |In molti tipi di moti l'accelerazione e costante. In tal
caso |'accelerazione media e uguale a quella istantanea

Av ‘ \.."‘ . — \x’_ .
a, = <a_‘,> = .
At !

Accelerazione /7 f f i

istantanea

Accelerazione
media

ponendo t=t e t=0

_ vx(l) B va
X , _ O

a

La velocita al generico istante t
varia linearmente con il tempo



Moto con accelerazione costante(2)

* Sipuo inoltre scrivere |I'espressione della velocita media:

<v“_> _ ~"t :-go j> X =X, + <Vx > {

 Per una velocita che aumenta linearmente
con il tempo la velocita media su un , ,
v (1) +V

intervallo di tempo & sempre data dalla <‘> _ X0
media aritmetica tra velocita all’istante . 2
iniziale e la velocita all’istante finale
v (1) +v, V.l : — v
X=X, + x( ) x0 { = X, + ‘.r(’)[ + x0 \'-'x(’) =V, otdad,.l
2 2 2
(v.,+ait)t v . 1
_ x0 X x0° : - 2
X =X, + + =Xy +V [ +Tal

2 2 2



Per una velocita che aumenta linearmente
con il tempo la velocita media su un
intervallo di tempo e sempre data dalla
media aritmetica tra velocita all’istante
iniziale e la velocita all’istante finale

v.(1)=v ,+a.t

Esempio:
voe=0 a =10m/s’

V=00 Rttt bt :

LA IR | — :

v (1)=10




Moto con accelerazione costante (3)

La posizione x(t) varia
quadraticamente con il tempo

Pendenza = v, Pendenza = a

Pendenza = ()
® 2
|
|
|
|
|
1
{

_____

Pendenza = v,

“
a,
Y

B B e e e

{

* E semplice dimostrare che si passa da posizione x ad
accelerazione a applicando due volte l'operazione di
derivazione e viceversa si passa da a ad x applicando
due volte I'integrazione



Integrazione e derivazione

L1
X =Xy+V, I+ Eaxt

: _ derivata x(t)

d
v, = Zx(t) =V ,t+a.t
| derivata v(t)
-
d
a =—v (1) =a,

dt

a, =costantze

integrale x(t)

v, =at+v,,

integrale v,(t)

1
A=5@t+md+%



Riassumendo
(sul moto con accelerazione costante)

1
2
X =X,+V, I+ Eaxt




Esempio 1

Un auto viaggia alla velocita costante di 45 m/s

Al passaggio davanti una moto della polizia dopo un secondo viene inseguita.
La polizia inizia un inseguimento con un accelerazione di 3m/s?

Dopo quanto tempo la polizia raggiunge I'auto?

La polizia inizia I'inseguimento dopo un tempo t=1s, I'auto viaggiando alla velocita di
45 m/s, si trovera dopo 1s distante 45 m dalla polizia (consideriamo dunque una
posizione iniziale xi= 0, per la polizia, e x=45 m per l'auto in corsa

’'auto si muove a velocita costante 1

: X, =X, +V. [+
(accelerazione nulla) f i T Vst ><

X o = 45m+(45m/s) t

Per la moto che parte da ferma si ha (x=0 v,;=0 e a,=3 m/s?)

1 1 ~ ~
Xp =X +Vl+_a, £’ :> X poriziA =E(3m/s’)t’



Esempio 1

La polizia raggiunge l'auto al tempo tin cuivale X .15 = Xpor 1714

1 ) )
X porizia = 5(3m/s"ﬁ' = X yro =45m +(45m/s) t
Et" -45t-45=0 > 1=3097s
|

(3m/s7)(30.975)" =1438.7m

X poLiziA 5

Xavro = 45m +(45m/5)30.97s =1438.7



Esempio 2

* Un tennista colpendo la pallina ne cambia la sua velocita da 0 a
40 m/s (144 km/h). La pallina resta attaccata alla racchetta per

0.5 m durante la battuta.
 (Calcolare I'accelerazione

2 2
v =v, +2a . (x-x,)

X

X

v ’ _ (40m/s)”
o 2x-x,) 2:05m

=1600m /s’

a

* Dopo la battuta la velocita della pallina resta costante (accelerazione
nulla). Calcolare il tempo di reazione che deve avere |'altro tennista per

rispondere considerando che il campo e lungo 25m

1,
X=X,+V I+ Eaxt > X=Xy =V, I

25m = (40m/ s)t t =0.62s



Moto in caduta libera

A corpi che vengono lasciati cadere e applicata un
accelerazione costante diretta verso il basso,
I'accelerazione di gravita

Al livello del mare I'accelerazione di gravita vale circa
g=9.807 m/s?

g varia con l'altitudine e con la latitudine: ai poli (9.823
m/s?), all'equatore (9,789 m/s?), Everest (9,77 m/s?)

Tutti | corpi cadono con la stessa accelerazione e quindi
per essi vale la stessa legge fisica

Indipendente dal peso e dalla forma due oggetti lasciati
cadere dalla stessa altezza raggiungono il suolo allo
stesso istante (in assenza di attrito)

Sulla Luna g=1.62 m/s? su Marte g=3.71 m/s?



Moto in caduta libera

* Per descrivere il moto in caduta libera si scelga I'asse delle y orientato
verso l'alto

: , 1 2
a=-— 1 = — 0 s 0 | [
g] (ly 8 1| |2 | !
| |
-5 — - §p=—— - :
|
|
V'\' = V'\,O - gt -10 = -10 i
|
|
v, m/s 1 5 -5 '
0 . —1s :
o R
, 3 l 2' -0 =" : (c)
() =Yyo+v, - 5 gt |
20— ——— -
(b)




Moto verticale

e Se un corpo viene lanciato verticalmente verso I'alto, si puo determinare
il tempo che il corpo impiega a raggiungere la massima altezza t,, e
I'altezza massima h,, raggiunta dal corpo stesso

* Seil corpo viene lanciato all’origine di un sistema di riferimento in cui si ha:

* Lavelocita diminuisce fino a che, ad un certo istante, la velocita v, diventa nulla,
prima di cambiare segno e che il moto si inverta. Il punto a v,=0 rappresenta
dunque il punto in cui il corpo raggiunge l'altezza massima

L’O
Vy =V =8l =0 Loy =7

max g

* Il punto di massima altezza e ottenuto sostituendo t,, nell’equazione della
coordinata y:

.\’max = .\‘(Imax) = .\.0 + ‘.Otmax - _g(,max) )

ve 1 (v, —y Jmax T
_\m=_\(lm)=0+\o;—;g: ~




Moto verticale: tempo di andata e ritorno

* Per andare dal punto di v.=y  =-92 v _Yo , -0
partenza iniziale alla 4 2g " 20 "

quota massima un corpo ‘

impiega un tempo v,y/g

e Quanto tempo occorre

per ritornare dal punto V
di quota massima al t ——r f =9
punto di partenza? max Q r

 E facile vedere che il
tempo & nuovamente
uguale a vy/g.

* ltempi di andata e v. =0 v, =V, Yoy, =0
ritorno sono uguali -
1 5 vy 1
.vf = .\‘ mrr = A g’f 2g ~ g’f O




Moto verticale: velocita di rientro

2 )
‘? N P
s s __0 \0
A.\f Y max Zg' \f =O .\'in =,)_ Vin =0
: 2g
’
1,? "0
t p— 0 tr =
‘max
g 8
)
R \’ — \f -
Jf J
\in _0 \m -‘0

* Con che velocita il corpo ritorna al punto iniziale y,=y;?

Vf = Vin _gtr =0—g ==V
8

Il corpo rientra con la stessa velocita che aveva quando é stato lanciato ma con segno opposto.




Moto in caduta libera (esercizio)

Bl fo=204s Una pietra é lanciata dalla cima di un edificio (punto A)
(1 owe=0  conv;=20 m/s verso l'alto. L'edificio & alto 50 m.
I i Determiniamo il tempo impiegato dalla pietra per
'
L, ! raggiungere l'altezza massima
yg = 0 i : C e e e g
t@ = 20,0 m/s X Condizioni iniziali:
R 0.3 m/s’ Iy O e tON s
1 ? ‘;‘): “ ”‘.'lw /s 1, =0
p L_ E g V.80 m /s yA =0
i v, =20m/s
T a,=-g=-98mls
I
! La pietra lanciata verso l'alto sale poi rallenta per
| _ effetto della accelerazione di gravita che é diretta in
— (O  sm verso opposto.
| .2 Ssme:  Laltezza massima si ottiene quando la pietra si ferma,
: vale a dire v =0
| Y ) — —a i -— —
: Ve =Vg=v,—gt, =0
| 2
| 20m/s+(=9.8)m /s“tf =0
|
| tg=583s V., 20m/
| Yo =50 m _ .vl d— ,'l ;?
y !(é) e i'-T.l m \: tf - rf — tB = > = 2_04S
4= —980m/s 8 080m/s~



...esercizio (2)

@

V@

o fe=201s Determiniamo l'altezza massima che raggiunge la
X TT; -0 _ pietra sopra l'edificio
| 1
. T Yp = V4 +‘vA __g’
) j’_:”")lll s i i, :
%a- IEIMT o f;}la;© - e g =0+(20m/s)(2.045)+— (—9 8m/s*)(2.04s)° =204m
gl i e vl (20m/s)
: )y = —— = —=204m
! Y8 =g T208mis)
‘ Determiniamo il tempo impiegato dalla pietra per
: tornare alla quota del lanciatore
'(:p) :,___._'.un\_
99 Cxom 1o, 1
| ae=dWmAs Y. = 0=yg+vlc gt 204m+0 ——gt
| 2(20.4)
| t.S=————=4.16=2.04s
i o= :\f . 08
v ' ® Y; - 370 m/s

ap D80 m/s



...esercizio (3)

Determiniamo la velocita della pietra quando

®
o o= 2045
1 yg=204m passa alla quota del lanciatore
I I = )
: : n:: = —9.80 m/s*
| 5
| &~
| =V . a,=-98mls
' v)f vy, + aytf y
a="0 ol
:'1-” 29 : E 2
o fiary oy b e e Dy =v,+at,. =20m/s)+(-9.8m/s)(4.08s)
' i 2T g0 ’
d @: e = —~ 200 m/s
R o= bsoms v. =-200m/s
£R | yc
|
i >
| 2)v =V +aly. =0+(-9.8m/s57)(2.045)
| v, =-200m/s
i *C
|(_m lﬁ—"ﬂlll\
=0.0 m : = 225 m . . .
R i La pietra dunque ritorna alla quota del lanciatore (da B a
E - C) nello stesso tempo che impiega a raggiungere la quota
i massima (da A a B) e arriva al livello del lanciatore (in C)
: con la stessa velocita iniziale in modulo (che aveva in A)
: ma diretta in verso opposto
: rt — :::I.:l m
¥ l ® v E 37.lm s

ap= —930m/s



...esercizio (4)

Determiniamo dopo quanto tempo (e con che velocita)

® s
o o el la pietra raggiunge il suolo
E i l.': ”-:_Hu-..-\' ]. 2
3 1) Ve =Ya T Vyalae =581k
A —
‘ { : : - ]- 2 2
oo ¥ =50m =0m + 20m/$)typ +—(=9.8m/s7) 4"
f.'ﬁﬁf— ﬂ:fn'.;u”n'n.‘«' a | 1© 1g= 1085 =
A < @)i ".,:_u‘m” . 1 )
p L_‘ i c‘ll,;f' 0.80 m/s° 59'8’AE - ZOIAE - 50 = 0
; s —b =b* —4ac
| at, +bt, +c=0 1, =
| 2a
i 20 ++/(20)* +4- 4.9- 50 s a3
I(:p)_ (g =5.00x I = = . AY
o= " 2-49
E "'I,n .80 m s 1 2
i 2) Ye=YptVlpe — 58l
| g 1 2y, 2
| -50m =204m+0 +—(—9.8m K1
| = 5a3s 1 |
o hin, 981 > 504204 704 lge =3.79s
y ® v S.lm/s BE

a= ~980 m/s? lyp =lyp +15 =2.044+379=583



...esercizio (5)

@

- ——————————————————— (] ————— ———— e ————— —— o ———————— o ———

fu 204
e 2049 m
U, & "

ax=-usims’  Determiniamo con che velocita la pietra raggiunge il suolo

. v, =V, —gt,
s s Y/ yi /
r :: ;":..',.:un.],;."c : © fp= 4085
| l ? ('A\’I '. . i 200 s
: a»_ simul«'
&R VE -_— "’B — gIBE
vy =0-98(m /s*) 3.79s ==37.1m/s
@ 1g="7500s "E = VA - (QIAE
S0.0m = ~225m

' ~Bow/s, ve =20m/s=9.8(m /sz)° 583s==-37.1m/s

= N3
Ya =50 m
’ B) - A YRR
a0 H.50



Moto in caduta libera

Non compare la massa!!!

..quindi velocita, tempi di caduta sono indipendenti dalla massa di un corpo?
1638 Galilei: “in assenza di aria tutti | corpi cadono con la stessa accelerazione che non
dipende dalla massa dei corpi”



