[ Moti in 2 e 3 dimensioni

- - -

1D V=9 v=9 Ax: v; a
< 8- _re > i’ >
a<0 a>0 Sono diretti come [

Traiettoria della \Y

T TS particella 3
N \|

AX: U a

3D Non sono sempre
concordi, ma nel tempo
\ mutano di direzione (oltre
“ \ che di modulo e verso)
P N - T) - 7
I vettore posizione sard: ¥ = xXi + yJ + zk
S S 7 Sias
/ Fd —> — > >
,~ Posizione rl R rl (t) TZ _ TZ (t) Con t2 :t1+ At
o] /.~ successiva
Traiettoria della particell . \
etor e P Si avrd che:

IA?=T_2’-r_1’=Ax-i’+Ay7+AZ7




®

Direzione div in A

Possiamo cosi definire :

A7

VUmedia = At Ha stessa dirvezione e verso di Ar

/® NN Vier = |lIM — = —
SET A0 At T dt
- Ax . Ay Az T
Vmedia = El +EJ + Ek = Ul + V)] + v,k X
Ovviamente =< dax dy dz \\
By =— T4+ =T+ —k=v,i4+v,7+ vk
Vst T et T A T xt T Vy) T Ve

se 71 = T, (At > 0)m—=——>A7 - d#* direzione della tangente

_—y

e Vie= lim —
ist= iMoo

- = = —

Ha direzione della
tangente alla
traiettoria




In modo analogo possiamo cosi definire :

- -
_ VeV AV

a .
media tr—t; At

R . AV dv dv,, dy,

ise™ {iMae “ac ar T @) Ta ‘>
d*r d*x_., d?y_ d*Z-
EZEL-FW]-FE]{:

ayl+ a,j +azk

s Trilstorla el g Ad esempio: nel moto di una
. - particella tungo una traiettoria
curva arbitraria nel piano xv, la
velocitd sara sempre tangente alla
| traiettoria mentre Caccelerazione
® « ™ / 2\ avrd una componente radiale ed
o . una tangenziale alla traiettoria




Moto dei proiettili (2-Dim)

(corpi nel campo di gravita)

Ogni corpo dotato di massa cade con
una accelerazione d=- gi (g=9.8 m/s?)

La velocitad iniziale é:

. Vg = Voxl + Voy] = VgC0sOT +vgsenfj

ot Nv  Occorre quindi conoscere due dati (ad es. v, e 6)

Conviene scomporre il moto lungo le due componenti verticale (y) e orizzontale (x)

/‘
a, =0

y <V,=V,, —g-t=v;sind-g-t x < V=V, =V, cos6 (cost.)

: 1
y:y0+v05|n6’-t—§gt2 X =X, +V,Cc0s6-t
N~ -




/‘

a,=—0

y <v, :voy—g-tzvosine—g-t

y =Y, +v0:~:in6’-t—1gt2
- 2

X <

/‘
a, =0
V, =V,, =V, C0sd (cost.)

X=X, +V,C0s0 -t
-

Eliminando (per sostituzione) la variabile t ottengo Lequazione della
TRAIETTORIA

/‘
(- X=X,

v, c0s9

-

y—yo=vosin9-( X_X"j 19
V,cos6 ) 2

{

1 (x=x,)

Semplificando

Y=Y :tgé’-(x—xo)——g-

27 (v,cos@)

9

=190 - X —
A 2v: cos’ 6

2
x—xoj

V,C0sd

si ottiene

Supponendo che a t=o il
corpo sia nellorigine
(x,=0; y,=0) si ottiene

Ovvero [equazione di una

parabola



g 2
y=tg0-x— X
u,=0 v, g 2V§ COS2 9

GITTATA “R™
distanza percorsa orizzontalmente fra
7 punto iniziale e quello in cui ripassa dalla
quota di partenza (stessa altezza)

Supponendo che a t=o il corpo sia
nellorigine (x,=o; lyO:O) si ottiene
che agli estremi della gittata R y=0

9 2 g
0=1960-x - X" =X| 190 — X
) 2v, cos” @ E J 2v, cos” @ j

P O Posizione iniziale

due soluzioni :
TNX, :S(V(f cos’ 0)-tgf =R
- 2 2
R = Evj cos?9- 2" 0 _ Y 200s0sin 6 = 2 5in 29
g cos$ ¢ g




La GITTATA massima si ha quando Cangolo di lancio é 45°

Ry, = $=45°

y(m)

Max

o =
9

150 I~

v;=50 m/s

lancio. Si noti che per valori complementari di u, si otterra lo stesso valore di K (gittata del proiet-
tile).



Cinematica I Moto parabolico

Altezzamassima

y(m) Vg Sin2 19

X =
y(Xm ) 29
Tempodi volo
 2Xv_ 2Xmq _ 2vgsing
VgCOSF  Vy g
wm t- - =tempodisalita
% P

100

e

50

Figura 3.8

Un proiettile lanciato dall’origine con un modulo della velocita iniziale di 50 m/s a vari angoli di

- -
lancio. Si noti che per valori complementari di u; si otterra lo stesso valore di R (gittata del proiet- tG/ pu— tel I Ipo d I d Iscesa

tile).



Cinematica I Colpisci un bersaglio

Lanciamo un proiettile con velocita Vo orizzontale.

Vogliamo colpire il punto Xg

1 2 2Yo
> =Yg +Vit—-gtc =t= |=20
) l{ yo+/y/ LI ==

0

2
A% t _ %o _ %

Xo =Vot =Vy |[—22 AN =—=
07700 g Yo V9

Bisogna lanciare il proiettile

2v8
quando 1’angolo a¢ a =arctan| . [—
9o




Cinematica I Colpisci un bersaglio

A

o P(X0, Yo) Proiettile Bersaglio

R 1 1 .2

A M=Vt =2gt"  yY2=Yo— 0t
ﬁ , Y1=Y2

1 1 .2
voy’[_ig’[2 =Yo—, 01 :>t:Vy—O
neltempo: o
V

t=0 X =vot="%%y5 X=X

Voy Voy

. . v Vox X
se imponiamox; = X, = Xy, = Xy = X =9

Voy Voy Yo




Cinematica I

- 3

Colpisci un bersaglio

-3




Cinematica I Derivata di un versore

4 R
AS ad,

TR da La [ |
. : ’

0(t) \&Y (¢ + At)

Al =0(t + At) —u(t) = Al=dd
A3 — 9 (oppure At — 0)

AS =l0AS = dS=[adg

ma per angolipiccolidS =|dd|| da cui da zyz‘dg daj=dJ
1

da . di | dg
@ lala




[ Moto Circolare Uniforme J \ﬁ
— i

TRAIETTORIA  Ogni giro nel medesimo Tempo (Periodo)

Av @:ﬁﬂtl
®):1.1,

(b) (C)

Se t, —1; (At—0) allora Ar (dr) e tangente alla circonferenza

. A7 do /\‘ Velocita

Ora: P = — |d77'>|=rd9 ﬂDI::>|1})|=T'_=T"(1) angolare
dt dt

Ogni giro (2rn radianti) nel medesimo Tempo T (Periodo)

W= 21_—” costante—>v=w-r costantd




4 é > A v
Tuttavia VU non é costante nel tempo , in /
quanto cambia la sua direzione e dunque
Caccelerazione a=o

ora: 7(t) = RcosB 71+ Rsin 0] v
. . dar \
Siccome ¢ = — avremo
dt v
db db
vV=R-—sinf(t)—T+R-cosf(t)—J] =
( dt ( dt Versore

=Rw - {—sin 0 ()T + cos O (t)]} = Rwil,~~  tangente
K

: - > Modulo
Valgono le seguenti equazioni

L [de|=1 :
v\%iﬂ y
(2) U,-7=0 (UL7 |

Vi L Y % L Y Y
Cioé U é sempre L a r ovvero é tangente
alla traiettoria




Cinematica I Coordinate polari

In questo caso T = ‘r ur

.

|
do Derivat n versore!

Componente normale Componente tangenziale

(Velocita radiale) (Velocita trasversa)

drjz 2(d9j2
dt dt

ds

Modulo della velocita
S J(

ds do
Moto circolare uniforme r = cost. Il:> V:a ( dtj reo




Calcoliamo ora in maniera analoga Caccelerazione

i d[Rm( sin 0(1)i +cos 0(1)7 )

dr dt LYJ o _ o
u, variabile
-Ro | T sV TG |-
:Ra)z-[—cosé’ ) —SIHQ() ] \qa
=—Rw” -|cos 6’( )z + s1n 9( )j]Z ) \:*——a@—
= -’ -{R COS Q(I)?+Rsin 9(t)7J= ~0’F /“</

?(?) vV

L'accelerazione (CENTRIPETA) é diretta come il raggio ma ha
verso opposto ovvero é diretta verso il centro della circonferenza

o'R° v’
R R

a|=o'R =




Cinematica I Accelerazione nel moto piano

scriviamo la velocita come v =v - z?r

U; varia nel tempo

Moto circolare uniforme v = cost. n:> df N




Cinematica I Accelerazione centripeta o normale

ar .~ dv . dg .
a=—1uU, +Vv—1Uu,
4 dr dr
N
2
Per una circonferenza
di raggio R...
dp dpds 1
dt dsdt R
4 )
da cui V2 o dv . V2 )
ay =—0U a=—U,+—U
"R at 'RV




Cinematica I Moto circolare — coordinate polari

/‘ <P 9t)  st)=4t)r con r = costante
r S
lg =

C 48 1ds v N
W=—"—=—"—"—=— (V:a)r)
dt rdt r
a:da)_dzg_}dv_aT G —ar)
dt dt® rdt r U

/




Cinematica I Moto circolare — coordinate polari

X < 9 aT =ar aT
2
VE @ V
Ao R
Moto circolare uniformemente Moto circolare uniforme
accelerato
,9(t)=.90+a)0t+%at2 H(t)= % + axt
o(t)=wg+ot o(t)=wg
a(t)=0

a(t)= cost



Cinematica I Ancora sul moto circolare

y 4 V = Cost

P Xp =IC0SJ=rcos(wt)

Ky " In generale Xp =rcos(owt+94,)
Yo =rsin(wt+94,)

Moto periodico
2rr 2w
V o
Si definisce frequenza del moto: f =

T =

(V=wr)
1 o
— = (anche = 2f )

o)-lad]  []-[rerd] o] )

Sec



Cinematica I Moto armonico

X(t)= Asin(wt+ %) definisce il moto armonico semplice

A =ampiezzadel moto

ot + % = fase del moto

% =fase iniziale t >
0, = pulsazione

condizioniiniziali A, %
27

T="
0

X(t+T)=Asin[o(t+T)+ % |= Asin(wt+ 27+ %) = Asin(ot + )

X(t+T)=xlt
( )=t T e il periodo!!



Cinematica I Moto armonico

X(t) = Asin(a)t+90):>v(t):%x: wAcos(wt +Yy)

d d.» > .
at)=—v=—x"=-w"Asin(at
(t) g Tl T (ot + )
x(t) a(t) _ _ 2y Definisce la condizione per il moto
XA armonico
N\ /i t
(t)l\/' \ X e Vv In quadratura di fase
V(L) !
\ /\ differenza di n/2 (v anticipa x)

X € @ sono in opposizione di fase

a(t)/\ / differenza di «
T
2



Cinematica I Moto armonico

X(t)= Asin(wt+%) V(t)ZEX:a)ACOS(a)t+90)

dt
( _C() XO
.. [x(0)=xy = Asing, tandy ==
condizioniiniziali — 0
v(0)=Vvy = w Acos Y, 2
A2=x§+—02
L )

d—2X+a)2X:
t

2

d2 Equazione differenziale
inoltre: a=-wx= 0

del moto armonico




Cinematica I Moto circolare nello spazio
) -
La velocita angolare e un vettore!

7] d
—
| Il modulo e di

nel piano

— —
V=0

ONT V=07 ()

nello spazio

v=oAr=>v=orsmé=oR

g‘iﬂ

gl



Cinematica I Moto circolare nello spazio

;:E:)_;\}: A d A d n n d L A s dﬁ.
a=—v=—( f\?‘)=(— YAF +ON—T
dr dr dr dr

AAFHOAD)

V. .
accelerazione centripeta

A
a

M [ i

accelerazione tangenziale @ 4 =@OAYV

motocircolareuniforme o =0

. . ediretto verso il centro!
O NANY

accelerazione centripeta



Cinematica ILa vostra velocita e accelerazione in questo momento

to W= 7.3x10—5@, r=6.37x10°m

Il punto si muove di moto circolare
uniforme con velocita @ costante e raggioR

R =rcosc V=WOANr = v=wrcosa=oR

g 2 2
Ay =OAV = dy,=0Trcosa=a0 R

m
V=464cosax—
sec

a, =34x107° cosa

sec’



riferimento A riferimento B

~ Moti Relativi

} Sistema di Sistema di

)?
— J P
Supponiamo di avere un osservatore A - -
fermo ed un oggetto P che si muove con @ Y
velocitd 'V, rispetto ad un secondo Vi xpy r
osservatore B che si muove con velocita V; ] = —
XBy Xpy = Xpg+ XB,

Per [ osservatore A il corpo P ha velocita 'V, diversa da 'V,

'\v

Infatti se consideriamo gli spostamenti effettuati si ha:

FP{ = FB‘{ + FPB

X

Sistema di riferimento B iy P, B, Py r T
X VP = VA — — + — VT T K
Sistema di riferimento A : df df df
- -
7. | " |
. =a = = + =a, t+a




— +V A = assoluta
’ ‘ . A T r
Ricapitolando si ha che: < r = relativa
a 4= EI'T +a T = trascinamento

N~

Se a, =0 ovvero Losservatore B si muove di M.R.U. allora si ha:

a,=da,
Per cui la accelerazione dei corpi in sistemi di riferimento in
moto relativo uniforme tra loro sono IDENTICHE

(SISTEMI DI RIFERIMENTO INERZIALI)

Esempio

— — — M s m —

V =V -V =8—(—j)—10—i

i A T g ( ] ) s E ‘ , ® } ;f
_ 2 2 AT ST A ST
V|= \/(Sm] +[10m] ~12.8" Aa
> s s 10
> X
tg9 = __8 ~08-_50=387° L’osservatore in auto vede cade la

~10 neve con una inclinazione di 38.7°



