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) Programma (primo modulo)\

SCINEMATICA

@ La misura in Fisica,
@ Cinematica del punto materiale

SDINAMICA

@ Dinamica del punto materiale

@ Dinamica dei sistemi di punti materiali
@ Dinamica del corpo rigido.

Q@ Urti

@ Oscillazioni

@ GCravitazione




Il Metodo Scientifico

La storia della Scienza moderna inizia in
Grecia: nascita della logica, della
filosofia, della matematica e primi
tentativi di studiare il mondo utilizzando
un abbozzo di metodo scientifico

» Usservazioni e misure

+ Costruzione di un modello matematico
+ Utilizzo predittivo del modello

+ Confronto tra predizioni e nuove osservazioni

La Scienza ¢ la grande avventura di esplorazione
collettiva dellUmanita.

Galileo, 1564-1642

Il metodo scientifico & "distribuito” e non e appannaggio di un solo
soggetto. Gli scienziati non sono isolati, ma formano una comunita urica.



Da infinito... I mattoni dell'Universo sono gl

. atomi, costituiti a loro volta da
cala in m: ¥ 9 Sealain 10m: ] . .
i0*m *om 8. oo | elettroni, protoni e neutroni.
0'm  puclen A 10,000 _ C e e

(\% Gli atomi si riuniscono e formano
10""m  protone j 1,000 Molecole

- ] eglettrone

= 10"m ﬂﬂﬂftu [ =

(W ( : : :

22 Gli elettroni sono legati al nucleo

dalla forza elettrica.

Protoni e neutroni sono legati tra loro da
una forza pil intensa, la forza forte.

...a infinito

- Le stelle splendono per
tanto tempo a causa della

forza debole.

- Gli oggetti celesti sono
legati dalla forza di

gravita




1. Misurare oggetti

Sistemi di riferimento: necessari per localizzare un evento nello
spazio e nel tempo

,f‘;_\" Generalmente, utilizzeremo un Sistema di
| — Riferimento Cartesiano Ortogonale (SiRCO).
j Un evento e’ localizzato con le coordinate:
A (xy.21)

Misure di segmenti e distanze: il METRO

‘misurare un segmento significa adottare una procedura di
misura, utilizzando una grandezza omogenea da confrontare



1/ 10.000.000 del quarto di meridiano terrestre che passa da Parigi compreso tra
polo nord ed equatore
+ Definizione di campione. Requisiti:
g preciso
+ accessibile
Metro Campione (1796) N . riproducibile

L * invariabile

Oggi: Si utilizzano le conoscenze della Fisica (quantistica,
atomica, relativitd..)
1 m = lunghezza percorsa dalla luce in 1/299.792.458 s

Misure di Tempo

Misura di un intervallo di tempe: si utilizza un fenomeno periodico

Il giorno solare & stato un buon campione e per molto tempo. Tuttavia,
La durata del giorno e’ variabile.

1 s = tempo necessario all'atomo di 133Cs per effettuare
9.192.631.770 oscillazioni 9

Perché un minuto ha 60 secondi, un ora 60 minuti etc...?
In Mesopotamia usavano sistema dozzinale e sessagesimale



T| Sistema Internazionale

- Misura di Massa: il Kg

Esiste un campione di massa (1 kg), un cilindro di platino-iridio
conservato presso 'Ufficio Int. Pesi e Misure di Sevres

Ogqgi, si preferisce utilizzare come campione l'atomo di 1°C, il quale
ha una massa di:

m(12C) = 1.66605402 10-77 kg

- Misura di Temperatura: il Kelvin (K)

— = Misura di Carica Elettrica: II Coulomb (C)*- (Cap. 11)

- Misura di quantita di sostanza: la mole (mol)

- Misura di intensita luminosa: la candela (cd)




2018

The new SI will specify the exact
values of seven fundamental constants,
shown in table 2. All SI units will be
based on those defining constants,

1799

The metric system is bom.
The Archives de la
République in Paris
receives two platinum
artifact standards
representing the meter
and kilogram.
1668
John Wilkins's essay
is published.

1875

Seventeen member nations
sign the Meter Convention,
Work begins on constructing
new international prototypes
for the meter and kilogram.

1889

The first General
Conference on Weights
and Measures (CGPM)
approves a system of
measures with the base
units meter, kilogram,
and second.

1954
The ampere, kelvin,
and candela are
officially adopted as
base units by the
10th CGPM.

1960

The 11th CGPM adopts
the name International
System of Units (SI) with
the base units meter,
kilogram, second, ampere,
kelvin, and candela. The
meter is redefined as the
wavelength of radiation
from a specific excitation
in krypton-86.

1983
A new definition
of the meter links
it to the speed of
light in vacuum,

1971

The mole becomes a
new base unit of the
S, and the list of base
units grows to seven.

® 1967

The second is
redefined in terms of
the hyperfine splitting
frequency of the
cesium-133 atom,

Figure 1. Evolution of the SI. A brief timeline of the history of the International System of Units since John Wilkins’s 1668 essay is scaled to a meter bar. The photograph shows a marble
meter standard in Paris, dating from the 18th century. (Photo courtesy of LPLT\Wikimedia Commons.)

Published in: David B. Newell; Physics Today 67, 35-41 (2014)

DOI: 10.1063/PT.3.2448
Copyright © 2014 American Institute of Physics



Cinematica I Introduzione

Unita di misura derivate

= Le unita di misura di tutte le altre grandezze fisiche sono derivate
da quelle fondamentali attraverso “relazioni” che legano ciascuna
grandezza a quelle fondamentali.

= Per esempio la relazione che lega la velocita allo spazio percorso
ed al tempo impiegato e data da: d

V=—
At

= [’unita di misura della velocita sara (S1): m/s

= La scelta tra grandezza fondamentale o derivata e ARBITRARIA

> equazione dimensionale [v]=[d][At]? =[L][T]*

= E sempre utile effettuare D’analisi dimensionale dell’espressione
ottenuta!!!

w¢* | Politecnico di Bari Ingegneria Elettrica, Corso di Fisica Generale Prof. G. laselli 12



Cinematica I

Introduzione

Altre grandezze
m aree
= Triangolo: 1/2 base x altezza
= Parallelogramma: base x altezza
= Cerchio: m x raggio al quadrato
= Ledimensioni  [S]=[L?]
= L’unita di misurail m?.

= [l campione: un quadrato di lato 1 m.

= Volumi
= Parallelepipedo: Area di base x altezza
« Sfera: 4/3 n x raggio al cubo
= Ledimensioni [V]=[L?]
= [’unita di misurail m’.
= [l campione: un cubo di spigolo 1 m.

' Politecnico di Bari Ingegneria Elettrica, Corso di Fisica Generale

Prof. G. laselli
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Cinematica I Introduzione

Trigonometria
o=2
r

y BN
sen = =

r y/ r \E
cosO = 2 X

r
fan — y _ sen0

X cos6

‘ ‘ Politecnico di Bari Ingegneria Elettrica, Corso di Fisica Generale Prof. G. laselli

14



Cinematica I Introduzione

Trigonometria

2 2
sen“"O+cos =1

sen(o + ) =sena cosP + cosasen B

cos(a.+ B)=cosocosp Fsenasen3

Meno utilizzate:

2 A 2 A
COSOL = COS” — —sen” — .
cos(2a.) = cos” o —sen” o 2 2 Formule di
— . .
sen(2a) = 2senacoso B o o bisezione
senol = 2sen— cos—
2 2
o+ o —
sena, +sen 3= 2sen p cos p _
2 Formule di
o — o+ rostaferesi
seno. —sen = 2sen B cos B P

2

Politecnico di Bari Ingegneria Elettrica, Corso di Fisica Generale Prof. G. laselli




C_onversione tra sistemi di misura differenti

I numers che esprima la misura di una grandaezza fi-
sica dipaenda dalla scelta daell’'unita;, cambiando unita

cambia il numero che esprimea la misura.

Escmpior La massa Jdi un corpo puo assore misurata
in grammi < in chilogrammi.

Indichiamo con & una qualsiasi grandezza fisica @ Con
‘u e v due divaerse unita paer la misura di &, Le misure

nalle due unita sono per definiziona
;
—
Il rapporto tra le misurae @ quindi

i

Lo

u

N a

l:'l
I-ll.

bl B

-

L

= (3) o

c|=
|

Lo

. W ) ) ) .
Il quozienta |:—:|, iNndipandente da o/, prends il noma
LI
di fattore di convarsionae dall'unita w all'unita .

Esampi:
1 - UIn chilogramm< wvale 1000 grammi; il fattore di

-
Cconvarsiona {?g:] & 102 Partanto

g = lﬂg'nip:;g



2 - Un chilometro & 102 metri. Il fattore di convarsionea
di una distanza L da metri a chilometri & 10 2:

Lo = 10 2Ly

2 - Mella misura di un intervallo di tempo T 0l fattore
di convarsiona da secondi 's' a ore *h' & 1,/3600
1
Th = ——1%, 1's = 250007
"= Se00 ® .

Ifattori di conversiona delle grandezze daerivate si espri-
mono madianta | fattort di conversiona delle grandezze
primitive che le definiscono.

E=cmpio: Mel Sisteama Internazionale la velocita si mi-
sura in ‘'myJSs" mentre nell'uso quotidianas si usa |'unita
"‘KmSht. I fattore di conversiona

[fm::l_ 1O F KM j_EE(Hmj
cs 4 A{1/36000h) h

Tim FMontgomeaerny, ['attuale primatista mon-
diale dei 100m piani, ha stabilito un record di 9.72 s,

Calcolare la velocita con cul Montgomery ha coparto
la distanza in Km/h.

SA-TaelFJlaW*R | 5 wvelocita di rientro nell'atmosfara di
una capsula spaziale @ dell'ordine di 3 =« 107K M/ h.
Esprimere questa velocita in m/s.



Lo conwvearsionl risultano piu complicate quando si usa-
No sistemi non decimaltn naei gquali | sottomultipli dael-

I'unita Nnon sono ottenute dividendo per dieci. In gue-
sto caso sl hanno Tattori di conversione differenti per

ol sottomultiplos. LN escompio oomune @ la misura
del tampo in giornt (S86d400%, orae (26000, minuti (&S00,

=Tt l ula B

oo Conwvertireg inmo g, h, m, s la durata di un
milione di secondi.

Soduzione: I numeaeros di gicrni @ dato da 1000 000 /25400,
La divisione deve essare esaquita calocolando 1| quaozien-
e intero o il resto (Ccome viens insegnato naelle scuola
clemantaril:

1 000000 = 11 = 85400 + 49500
Il numero di giormi @ 11 . I numars di ora @ 49 6003 600:
49500 = 13 = IS00 + 2800
Il numero di ore a 13, Il numero dai minuti @ 2800,/ 60;

2200 = 46 = 60 + 40

Imn Nnumers dai minutl & G4 con Il resto dil 40, In
conclusicne

10%s — 11q 1 32h 45m 40s



/

to piccolo.

NOTAZIONE
SCIENTIFICA

Il risultato di una misura spesso

e un numero molto grande o mol-

re questi valori si usa la notazione

scientifica:

3560000000 m =
3.56 - 10° m (nelle vostre
calcolatrici 3.56E+9)
oppure
0.000000492 — 4.92 - 10 "m

(nelle vostre calcolatrici
4.92E-7)

Per meglio esprime-

~

!




4 Cifre

significative

Quante cifre dopo la virgola usa-

re? Per una corretta risposta alla

domanda bisognerebbe rifarsi al-

la teoria degli errori, non inclusa

nel programma di studio di que-
sto corso. Tuttavia il numero del-
le cifre utilizzate indica I'incertez-
za della misura; ad esempio: se
misuriamo un tavolo con un cen-
timetro, assumendo che l'errore
e dato dalle tacche visibili ed e

\1111111, allora se trovo come risul-

/t-a.to della misura 1.2542 m devo\
pit correttamente indicare 1.254 m
(intendendo 4+0.001). In genere
per 1 conti dei vostri problemi SE
VOLETE DEI RISULTATI AP
PROSSIMATI ALLA PRIMA
CIFRA DOPO LA VIRGO-
LA
bastano 2 cifre dopo la virgola.
Inoltre in generale e meglio indi-
care la parte intera non nulla ov-
vero ¢ meglio indicare 1.72 1072
piuttosto che 0.172 10~% anche se

e la rappresentazione dello stesso

_/

numero. J




~

/Altro modo sintetico per esprime-
re numeri tramite 1'utilizzo di mul-
tipli e sottomultipli delle unit di
misura in modo da evitare le po-

tenze di 10. Ad esempio:

12000 g=12 kg
2.35 1077 s =2.35 ns ( 2.35
nanosecondi)
1.2710° W=1.27 GW
(Gigawatt)
Per utilizzare questo modo biso-

ona anteporre il suffisso del multiplo

sottomultiplo alla unit di misura

\erieordami la conversione.

/

~

FATTORE | PREFISSO | Simbolo
101#® exa E
10%° peta P
1012 tera T
107 giga G
106 mega M
10° kilo k
10° etto h
102 centl c
10— milli 1
10~° micro

10~° nano n
1012 pico p
1015 femto f
1018 atto




/Equazio ni dimensional

Se abbiamo una equazione che le-

oga una grandezza derivata ad una

fondamentale e vogliamo determi-

nare le unit di misura da usare si

usano le eq. Dimensionali. La

considerazione che si fa e che le
equazioni della fisica stabiliscono
relazioni tra grandezze per cui
dal punto di vista delle unit di mi-
sura i 2 membri dell’equazione de-
vono avere le stesse unit di mi-

sura.

Le equazioni dimensionali consen-

-

"\

/tono la verifica della correttezza

/

~

di una equazione che per esempio
abblamo ottenuto dopo una serie
di passaggi: una anomalia nell’e-
quazione dimensionale indica che
un errore in qualche passaggio.
Esempio: abbiamo trovato l'e-
. __gh L 9
(quazione a = == con g=9.8 m /s,
h=metri e t=secondi e sapendo
; . . ;9
che a si esprime in m/s” dal con-
[/ ][t
T =

m/(kgs) =
1

fronto si ottiene: |a] = |g

LT~ = [LT?][L]/[M]

2 2

ms < =ms

m?s %kg 's ! = m?s kg !

\che ¢ chiaramente incoerentej

Ul



2-6Grandezze scalari e vettoriali

La posizione di un corpo in un SiRCO ¢ definita da
una terna di grandezze (xy,z). Le grandezze che,
come la posizione, hanno bisogno di 3 numeri per

: essere definite, sono chiamate veffori.
4 E In maniera analoga, un vettore pud essere
definito da (vedi esempio a lato):

+ un modulo (o intensita

+ dalla sua direzione

+ da un verso

o L . Una grandezza vettoriale viene_sempre indicata in
. grassetto o con la freccia: v, Vv
] Il modulo del vettore viene indicato senza freccial
Ly % oa - .
{ E Il tempo & invece una grandezza scalare: si indica
g

a con il carattere normale: t X



I VETTORI

osrandezze scalari:
vengono definite dal loro valore numerico

orandezze vettoriali:
vengono assegnati, oltre al loro valore numerico,
una direzione € un verso




modulo di1 V = lunghezza del segmento OB
direzione di V determinata da

COS Oy COS O, COS O,

V — OB O (090:0) B (XBnyBDZB)

proiezioni di OB su1 tre ass1 =

component: d1 V

lungo 1 tre ass1 cartesiani

V(Vy,Vy.V,)




Se 1l primo estremo di V non coincide con O

V=AB

A (XAayAfJZA) B (XB&yBaZB)

Vi =Xg= Xy Vy=YyYg —¥Ya V,T2Z5- 2,

Versore = vettore di lunghezza unitaria

i j Kk versori degli assi coordinati
k| j
i
i(1,0,0) j (0,1,0) k (0,0,1)




Versori

y Una volta scelto uno SiRCO, ciascun vettore
spostamento puo essere costruito con tre

componenti sugli assi ortogonali:
y

Q; + a; + Qs T
axi'l- ayj + azk H..',j

o
I

O
I

I versori unitars

0

Esempio di scomposizione sulle
componenti sugli assi x e y

Esercizio 2.3: mostrare che se c=a + b, allora:
G = axthy, ¢ =a+b, ¢ =a+b;




ALGEBRA VETTORIALE

PRODOTTO DI UN VETTORE A
PER UNO SCALARE m

B =mA vettore parallelo ad A
B =m||A]

/ concorde col versodi A se m > 0

verso di B

\ opposto al versodiA se m<0




SOMMA DIDUE VETTORI A E B

A (Ay, Ay, A) B (B,.B,,B,)
C=A+B C (Cy, Cy, C))
Cx=Ax T By
Cy=A, + By

C,=A,+B,




In un piano XY

C vettore somma =
diagonale del parallelogramma
avente per lat1 1 vettor1 A e B




SOMMA DIN VETTORI A, A, A,,... A

A=A+A+A+. ... A, vettore che conglunge
1l primo estremo d1 A, con 1l secondo estremo di A,

Al/ ég_, N

3

—
A,

DIFFERENZA DI DUE VETTORI A ¢ B:

somma dei vettor1 A e —B A
B <
A-B /\ B
<




SCOMPOSIZIONE DI UN VETTORE A
LUNGO DUE DIREZIONI ORIENTATE 1 ed S:

determinazione di due vettor1 parallelia 1 ed S
la cutsommac A

A=A TA | N R




SCOMPOSIZIONE LUNGO GLI ASSI CARTESIANI
ORTOGONALI

A=A i+Ayj+A K

Z
Azk |

PRODOTTO SCALARE TRA DUE VETTORI Ac¢B

A AeB=ABcosH0
/{6 : - A=0
B AeB=0 —B=0

\‘ALB




AeoA=AAcos0=A?

ieil =1 jJej =1 kek=1
ie]j=0 jJek=0 iek=0

Proprieta del prodotto scalare:

proprieta commutativa
AeB=B ¢ A

proprieta distributiva
Ae(B+C)=AeB+Ae(C




In termini d1 componenti cartesiane

AeB=(A i+A, j+A k)e
(Byi+ By j+B, k)=
AXBX+AYBY+AZBZ

AeA=A2=A2+A2+A]




PRODOTTO VETTORIALE DI DUE VETTORI A ¢ B

C=AxB
C B
oppure ‘{'@
C=AAB A
modulo di C: C=ABsenb

direzione di C: perpendicolare al piano

definitoda A e B
VErso d1 C : definito da una delle

Ci ® seguenti regole ¢
A/LB A% .




Proprieta del prodotto vettoriale:

proprieta anticommutativa
AAnB=-BAA

proprieta distributiva
AAN(BTFC)=AAB+AAC

ixi =0 jxj=0 kxk=0

iX] = =— jxi

Jxk=1 ==k x

kxi=] =—ixk




In termin1 di componenti cartesiane

AxB=(A itA,j+A, k)x
(Byi+B,j+B, k)=

~A B k+A B, i+
+A,B.j-A, B, i=

=(A,B, —A,B,)i+(A, B, —~A B, )j+

+ (A By—A, B, )k



Scrittura del prodotto

vettoriale tramite le

componenti
S1 dimostra che il prodotto vet- A A A
. o 1 ] k
toriale ha componenti individua-
te risolvendo 1l seguente determi- Ay @ a
nante:
by b, b.

tenendo conto del seguenti
prodotti vettoriali:

-

e e )

iNj=k jrk=iknri=]




DERIVATA DI UN VETTORE

A vettore

d_A vettore

dt
dA o A(t+At)— A(t) - AA
— = ]im = lim ——
dt  At—0 At At—0 At

dt

d(A+B) dA L dB

dt

dt




dmA) dA ,dm

=m FA—
dt dt dt
Se m = costante
dmA) dA
= 11—
dt dt
d(A-B):dAOBJr Aod_B
dt dt dt
d dA dB

_—(AxB)z_—xB—l— AX —
dt dt dt




In termin1 di componenti cartesiane
A=A 1TAJTA K

Se 1 j k costanti
dA _dAx;, dAy j+ Az
dt dt dt dt

In generale

dA _ dAX i dAY j+ AAZ s
dt dtd dt ) dt p

i 1 1k

+AxX —+tAy “t+Az7z
Rat U dt e




I vettori e le leggi della fisica

Supponiamo di avere due osservatori, ciascuno con
il suo SIRCO. Nei due sistemi, i vettoriaeb
2 iy | avranno dif ferenti componenti; futtavia, le
e operazioni di somma, prodotto scalare e prodotto
y vettoriale tra vettori rimangono immutate.

Ogni volta che ho espresso una legge in
forma vettoriale, non ho bisogno di

« | verificare se la legge resta immutata se io
traslo (=sposto l'origine del SiRCO) 0 ruoto il

SIRCO.
Esercizio 2.5: mostrare che se  a= ax+ ay allora a= (a'x + a'y)
con: a'x= (axcosp+ aysing) a'y = (axsino - a,coso)

Esercizio 2.6 mostrare che se  a- b= a,b+ a,b,+ a,b;
Allora e anche: a- b= a'\b'x+ a'yb'y+ a’, b’




Cinematica del Punto

Un punto materiale & localizzato dal

(2 my
(=3 m)i

(5 m)k Una variazione di posizione si definisce

i vettore posizioner =xi+yj+zK
0 s

spostamento e viene indicata da Ar=r;-r;

1A= (XoX) 1+ (VoY1) | + (25 -29) K
\ Posizione

A
. . . " 7’ IS /7 1
iniziale \ b AN SO T 7l (I

/
4 _ Posizione

successiva

(
Traiettoria della particella

Si definisce |'insieme dei punti nello spazio toccati dal punto in istanti
di tempo successivi fraiettoria della particella.




Variazione della posizione

.'\'l

Tangente -\ Tangente

N

Tratettoria
X b

Si definisce velocita media il rapporto fra lo spostamento della
particella e la durata 4t dell'intervallo in cui avviene.
Nel caso in cui l'intervallo di tempo sia infinitesimo (dt) , la direzione

dello spostamento Ar—dr coincide con la tangente alla traiettoria.



Velocita

. dr
Si definisce velocita (o velocita istantanea) il rapporfo: v = d—
[
La velocita di una particella ha sempre la direzione della
tangente alla curva che rappresenta la traiettoria.

Se la fraiettoria e data in forma parametrica del tempo come:
r=x(Oi+y(t)j+z(Ok

(questa equazione si chiama legge oraria) o dx - ﬂ

allora le componenti della velocita' sono: % dr Yoodt

© o dt

L}

Esercizio 3.1. Calcolare le componenti della velocita se:r =Kkt i - bt? j.

Esercizio 3.2. Disegnate la traiettoria della particella dell'es. 3.1 (k=4, b=1)

La velocitad e’ una grandezza le cui dimensioni sono [spazio]/[tempo].
Nel S.I. si misura in m/s



Accelerazione

Y Si definisce accelerazione di un corpo il

rapporto: B .
i di  d*F

dt  dt?

ad=

La accelerazione di una particella
rappresenta la variazione di velocita al
variare del fempo.

Traiettoria

L'accelerazione e’ una grandezza le cui dimensioni sono
[spazio]/[tempo?]. Nel S.I. si misura in m/s?

Esercizio 3.2. Calcolare le componenti della accelerazione se:r =Xkt1i - bt?j.

L'accelerazione e una grandezza molto importante. Mostreremo che il
moto di un corpo (= legge orarial) & noto se e nota I'accelerazione.
In altri termini: conosci a per conoscere il moto! 20




Il problema diretto della cinematica: dalla
traiettoria all'accelerazione

y Sperimentalmente, & possibile conoscere la

Ny '“"“JT‘H\ fraiettoria di un oggetto lanciato da un
¥ : v, . - . .
- | cannone: y=-ox%+px (vedi figura). Siete in
Vo b grado di ricavare velocita ed accelerazione?
| ® ﬂ]: 1 rll - " " "
o ‘“‘T -7 Risposta: si. Occorre dapprima scrivere la
R 1N legge oraria (parametrizzare le coordinate in

funzione del fempo):
U f X(1) = Vox t

““"*i Ly =Yg 24yt
1 U3 -

(sostituite per determinare vo voy.g da o e f3)

Troverete cosi che il moto lungo I'asse x avviene a velocita costante e senza
accelerazione (moto rettilineo uniforme), mentre lungo l'asse delle y avviene
con velocita che aumenta linearmente col tfempo, ed accelerazione costante
(moto uniformemente accelerato). I due moti sono indipendenti 'uno dall@/tro




Una volta nota la traiettoria, si possono ricavare dalla definizione
velocita ed accelerazione del corpo in movimento. Nel nostro caso:

~dx(r) dv (1)

Vy = df - l;.m; H.r - d.f - 0
dy(t) dv ()
P =gt+v,. a4, =——=
' dt | ' dt

Il problema inverso: dalla accelerazione
alla traiettoria.

Il punto fondamentale sara che avremo una legge che ci permettera
di conoscere l'accelerazione di un corpo note le sue interazioni con
gli altri corpi. In tal caso, si potra risolvere il problema inverso della
cinematica: ossia potremo risalire dalle /nterazioni tra corpi al moto
dei corpi stessi. Se conosciamo le interazioni, potremo lanciare
safelliti, far muovere come vogliamo gli elettroni nei tubi catodici
della TV..



[ %Meccanica: }Qﬁ

V)
% Modi e Cause del moto dei corpi

~ Cinematica: |< 1

Tipo di moto del Corpo s(t), v(t), a(t)

~ Dinamica: 1%

Relazione tra cause (“Forze”) e moto {F } < {s, v, a}

Se conosco il tipo di moto w——> Scopro quali forze lo provocano

Se conosco le forza agenti sul corpon——> Derivo la “legge oraria”

{Tunto Materiale

Sistemi di punti materiali <mmp FNERGIA
Corpi Estesi (Rigidi)



Y 445,_4%~

(b)

Lo spostamento é una
grandezza vettoriale

~ Moto rettilineo 1-dimensionale

-Moto avviene lungo una linea retta
-Caratteristiche; x, v, a
-Oggetto puntiforme

Per il calcolo dello spostamento Ax

occorre determinare le posizioni
iniziali e finali, per cui

AX=X, —X

Direzione (La retta)
Ajé < Verso (+, -)
¥5Vloa[u[0 (Distanza)




[ Moto rettilineo 1-dimensionale: Velocita J

Per il calcolo della velocitd occorre analizzare Landamento dello
spostamento nel tempo x(t)

Direzione (La retta)
La Velocitd é una 17 < Verso (+, -)

grandezza vettoriale

La velocita media si calcola come

v:ﬁ:j::txii V)= H udm

_ Modulo (rapidita di movimento)

Corrisponde alla pendenza del segmento AB km ~1000m 1 m

h ~ 3600s 3.6 S




x(m)
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(b) (c)

Nel tratto AB la velocita media é v > o inm===> I[ corpo avanza

Negli altri tratti la velocita media é v < o wnmm===> I[ corpo retrocede

Se facciamo tendere lCintervallo di tempo At — 0

Tangente

otteniamo la velocitad istantanea A0 A — a

Taieworia - Pal punto di vista matematico cio corrisponde a

" ricavare la pendenza della retta tangente alla
traiettoria



Problema 2.3

Un punto materiale si muove sull’asse x secondo la legge:
= 7.8 +9.2t — 2.1t?
con t in secondi e x in metri. Qual’e la velocita al tempo
t=3.5s7
La velocita e v = ‘i{ per cui v = 1t(? 3+ 9.2t — 2.1t%) =
9.2 —3-2.1t* = 9.2 — 6.3t°

Per cui al tempo t=3.5s si ha v=-68m/s

Piccolo promemoria per le derivate fondamentali

d
&(XQ) — ax® 1 (CL 750)
d 1
dX(Inx) =
i(smx) — COS X

d
—(cosx) = —sinx

dx




/- ’ P
Direzione (La retta)

Yerso (avanza, retrocede)

La Velocita istantanea
é una grandezza
vettoriale Modulo (rapidita di movimento)

_ Pendenza tangente a x(t)

Ora se la velocita e costante uu:> a =k [ID:> IdX — Idt -K

{l}
A

Owvero: X =K-t+X, & "
s V.=V
Se la velocita varia nel tempoil—"—""> Accelerazione media 3 = !
] g L
[a.] —T.T u.d .M. 5
t] S
Se facciamo tendere Cintervallo di tempo AV dv d2x

At — 0 otteniamo (a accelerazione istantanea|a = |IM—

M0 At dt dt?

Dal punto di vista matematico cio corrisponde a ricavare
la pendenza della retta tangente alla curva v(t)



dv| Dalpunto divista matematico cio
a= corrisponde a ricavare la pendenza

a,

A dt | gedtaretta tangente alla curva v(t)
{

Ovviamente se v = costante i—> =g =0

b bl MOTO RETTILINEO UNIFORME (M. R. U.)

a=a=costante

MOTO RETTILINEO UNIFORMEMENTE
ACCELLERATO (M. U. A.)

ﬂ—a S dv.dx:a
LT & dt x a2 C :))

Iy Ly R Iv.dV:Ia-dX <~—uV-dv=a-dx

Ny v -V =2a-(x—X,)

0




[.MO’T O RETTILINEO UNIFORMEMENTE ACCELLERATO (.M.’UJL)}

@ la=a=costante

v t @
%:a r—>dv=a-dt —> jdVZIa°dt > V:VO +a-t
v ty
o dx
Ora ricordiamo che \ = a > dx=v-dt —> dx = (VO + at) dt
1 X t @
B X=XVt o [dx=[(v, +at)-dt
Xo 0
@D+ @ + @ Rappresentano le equazioni del M. U. A.
"a=0
se a=0m—> < V=YV, equazioni del M. R. ‘U.
X=X, +V,t




[ CADUTA LIBERA DEI CORPI }

Ogni corpo dotato di
massa cade con una
accelerazione a=-g con -

Ya= 0 © =4 08s

Uyp = 20.0 m/s N Ye=0
— 2 ay=-9.80 m/s” v =-20.0
g=9.8 m/s 2

©® 1,=5.00s
| Yp=-225s
vy =—-29.0 m,f'x}
an=-9.80 m/s”

s

gy

Queste equazioni valgono per ogni corpo
indipendentemente dalla sua forma e dal
materiale di cui é composto, a patto di essere nelle
vicinanze della superficie terrestre

H ARt

!

Ly
('3

s

=

le=583s
yg=-50.0 m
ve=-37.1m/s,
" a =-9.80 m/s”

I(vettore g é diretto verso il centro della Terra

Figura 2.16
(E\(‘Hlpi() 2.10) Posizione, velocita e accelerazione per vari
istanti di tempo per una particella in caduta libera lanciata ini
zialmente verso 1'alto con una velocita v, = 20.0 m/s.



Applicazione: caduta libera (v,=0)

Accelerazione

1
2
dovuta .
——= y(t) = ot
,".‘ ___I————y=0 2
| y1=4.90m
(dopo 1.00 s)

i Vo= 19.6 m
(dopo 2.00 s)

8. y3= 44.1 m
(dopo 3.00 s)

V+y

caduta Velocita al suolo




Applicazione: lancio verso 1’alto

B =10)

o)
ol

S
—_—
—~—

<)

e —

(@

Supponiamo che una palla venga lanciata
verso ’alto con modulo della velocita pari
a 15m/s. Determinare:

a) il tempo che impiega per raggiungere la
quota massima;

b) ’altezza massima;

c) gli istanti di tempo per 1 quali la palla
passa ad 8m dalla posizione iniziale;

d) il tempo totale prima di tornare tra le
mani del lanciatore;

e) la velocita in questo istante.



P

| TEORIA |

Moto Rettileo Unif. accelerato -~

___'_,_,_'—'-"
v(t) /
lineare
>
t
A
x(t)
parabolico
>
..-f""f t

Flgu Fa:. Grafici orari di velocita e posizione nel moto acc.



Come interpretare rapidamente il diagramma
orario

Guardando la figura in basso abbiamo un diagramma orario
relativo al moto di una automobile.




m, = [}

[

(i) i, =0

1
1 ] Vo
W, HUMEna 1 v, costante  kKliminuisce |

Welocith
coELanls

In
rallenta-
I mente | ;

wy 9

L'auto € inizialmente ferma poi accelera raggiungendo una
certa velocita . Procede a velocita costante per un po poi
decelera ed infine si ferma. Infatti essendo la velocita la
derivata prima della posizione rappresenta anche la
pendenza del diagramma orario (quindi la velocita e positiva
se la funzione e crescente, negativa se decrescente).



Nel grafico inferiore vediamo infatti che la pendenza e nulla
nella prima regione (partendo da t=0), positiva dalla 2 alla 4 e
nulla di nuovo nll'ultima.
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X 1 1 1 |
1 1 1 T
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1 1 ] |
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: accelerazio : rante : rallenta- :

nento.




m, = [}

A< 0

\I'G
v, costante  iminuisce |

v, Humenia

L]
Welocita | In
costante | rallenca-
I mente | ?

ey O

Il gratico della velocita che ricaveremmo dal diagramma orario &
nella figura b) intermedia. Sempre analizzando la c¢) possiamo
anche dedurre informazioni sull'accelerazione: |'accelerazione &
la derivata seconda (rispetto al tempo) e quindi per il
diagramma orario rappresenta il tipo di concavita della curva:
nella regione 1 abbiamo una retta quindi a=0, nella 2 una
curva con concavita verso |'alto auindia >0



Come interpretare rapidamente il diagramma
orario

=
<
-

a, =0

Vi
iminuisce

v, daumenta

v, costante

(b) «

in
rallenta-
mento. ! t

- ——— - -

nella 3 di nuovo una retta a=0, nella quarta regione la
concavita e verso il basso quindi a < 0 ed infine ['ultima
regione di nuovo a=Q0.



