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CINEMATICA 
 

Studio dei moti in se stesso a prescindere dalle cause del moto e dalla 
natura dei corpi 
Consideriamo un mobile semplice: il punto materiale 
 
Ogni moto e’ relativo: va definito sistema di riferimento  (origine, assi)                                               
 

 

 
 

 

 

 

TRAIETTORIA: linea continua luogo geometrico delle posizioni 
assunte da; mobile in istanti successivi 
 
NON da’ informazioni su come essa e’ percorsa (cioe’ sulla velocita’ e 
accelerazione) 
 
Moti curvilinei o moti rettilinei 
 
Direzione del moto: tangente alla traiettoria (con verso) 
 
Origine del moto: punto di partenza, posizione tempo zero 
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GRANDEZZE SCALARI E VETTORIALI   
 

 

Scalari:  caratterizzate da numero   (e unità misura) 
 
                                   Es.: massa, tempo, temperatura, energia 
 
 
Vettoriali:  caratterizzate da 
 

modulo: (numero):  lunghezza del vettore  
 

direzione:   retta a cui appartiene il vettore 
 

verso:  freccia che orienta il segmento 
 
 

                       Hanno punto applicazione 
 
Es. : velocità,  accelerazione, forza 
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LEGGE DEL MOTO 

DIAGRAMMA ORARIO 
 

 

E’ il grafico spazio-tempo 
 
Relazione fra TEMPO e SPAZIO percorso ! il tempo e’ la 
variabile indipendente 
 
 
Con la legge oraria si puo’ determinare ad ogni istante la 
posizione del mobile sulla traiettoria 
 

x = x(t) 
 
 
Ogni tipo di moto ha una particolare legge oraria 
 
La legge oraria non da’ informazioni sulla traiettoria 
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ESEMPIO 

 

 

 

Osservatore Posizione x (m) Tempo passaggio (s) 

O 0 0 

P +100 20 

Q +200 30 

R +300 40 

S +400 50 

 

 

Coordinale del punto dipendono dal sistema di riferimento 

Esempio: se origine fosse in P l’osservatore in O sarebbe a –100 m da P 

 

Ma lo SPOSTAMENTO fra due punto non cambia se cambia origine 

Esempio: spostamento fra Q e P e’(x2 – x1) = +200 – (+100) = +100 
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Queste e’ curva di un mobile dove spostamento rispetto all’origine aumenta 

sempre nel tempo. 

Interpolazione e’ plausibile, ma non esatta. Estrapolazione e’ poco plausibile 
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ESEMPIO  

 
 

Partenza da  origine O.    
Inversione di marcia in R.    
Ripassa davanti a Q e P e supera origine O .      
Si ferma in L 
 
Ci sono due valori di tempo per lo stesso x 
Ma non e’ possibile due valori di x per lo stesso t  
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VELOCITA’ MEDIA 

 

 Rapporto fra lo spostamento in un certo intervallo di tempo e la durata 

dell’intervallo. 

! 

v
m
" v =

#x

#t  

 

Nell’esempio precedente: 

 

Osservatore Posizione x (m) Tempo passaggio (s) 

O 0 0 

P +100 20 

Q +200 30 

R +300 40 

S +400 50 

 

 

 velocita’ media fra P e O: 

 

v
m
=
!x

!t
=
x
1
" x

0

t
1
" t

0

=
100 " 0

20 " 0
= 5ms

"1

 

 

Velocita’ media fra S e O e’: 
x
4
! x

0

t
4
! t

0

=
400 ! 0

50 ! 0
= 8ms

!1

 

Velocita’ media fra Q e P e’: 
x
2
! x

1

t
2
! t

1

=
200 !100

30 ! 20
=10ms

!1

 

 

Se durante il moto si hanno diverse velocita’ (senza una legge) ! moto vario 

 

Velocita’ media illusta il moto complessivo, ma non da’ informazioni su 

un preciso istante!  rappresenta lo spazio medio percorso nell’unita’ di 

tempo. 

Ci possono essere le stesse velocita’ medie in due tratti, ma con velocita’ 

diverse in ogni singolo punto. 
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Per ogni istante si ha una ed una solo posizione x(t) e anche una ed 
una sola velocita’ v(t). 
 
La legge della velocita’ e’ una funzione v(t) !  correlata con x(t). 
 
Se si considera uno spostamento piccolo - in un piccolo intervallo di 
tempo - le informazioni sulla velocita’ media sono piu’ vicine allo stato 
della velocita’ nei singoli istanti. 
 

Velocita’ istantanea:  velocita’ nell’istante t quando il mobile e’ in x(t). 
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Partiamo dalla  la velocita’ media fra P1 e P2 

La velocita’ media e’ la pendenza della corda P1P2 

 

 

 

 

 

 

Non e’ la velocita’ istantanea ma e’ una buona approssimazione se 

intervallo di tempo (t2-t1) e’ piccolo 
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Velocita’ medie : pendenza corde PQ, PQ’, PQ’’ 
Sono approssimazione sempre migliori della velocita’ istantanea in P 
quando !t e’ diminuisce 

 
La velocita’ istantanea in una dato punto e’ il limite a cui tende la 
velocita’ media vicino a quel punto quando !t e il corrispondente 

!x sono sempre piu’ piccoli 

 

v(t) = lim
!t" 0

!x

!t
=
dx

dt
= x

•

 

 

 

Matematicamente v(t) e’ la derivata prima al diagramma orario x(t)  
 
Geometricamente la corda diventa la tangente nel punto 
considerato. 
 
La velocita’ istantanea in una istante t e’ qualunque e’ la pendenza 
della tangente al diagramma orario. 

t 
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Pendenza  tangente positiva ! velocita’ positiva ! x cresce con t 
 
Pendenza  tangente negativa ! velocita’ negativa ! x decresce con t 
 
Tangente orizzontale ! pendenza  nulla ! velocita’ = 0  
 
Tangente verticale non e’ possibile perche’ implica velocita’ infinita 
       

  
    

 

 

 

Nota la curva spazio-tempo si puo’ calcolare la velocita’ istantanea 
come la derivata in quel punto. 
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Alcune derivate 
 

 Funzione        derivata 

 

 A (costante)    0 

 

 At      A 

 

 At2      2At 

 

 Atn      n At(n-1) 

 

 At-1      - At-2 

 

 At-n      - n At(-n-1) 

 

 

 

 

La derivata di una somma di funzioni e’ la somma delle 

derivate. La derivata di un polinomio e’ la somma delle derivate 

dei singoli termini 
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VETTORE VELOCITA’ 

 

Il calcolo della velocita’ istantanea ci da’ il modulo della velocita’. 
Ma come e’ il vettore velocita? 
 
Il vettore   

! 
v  all’istante t quando il mobile transita in un punto P della 

traiettoria e’: 
 

vettore applicato in P 
modulo v  
direzione tangente alla traiettoria  
              (o coincidente con la traiettoria se il moto e’ rettilineo) 
verso e’ quello del moto 
 
 
 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dimensioni: [v] = [LT-1] 
 

 

 

 

P0 P1 
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PROCEDIMENTO INVERSO: VELOCITA’ !  SPAZIO 

 

 Dato il diagramma v(t) e’ possibile trovare lo spostamento del 

mobile dall’inizio del moto. 

 

 
 

 Se (tB – tA) cioe’ !t ! 0 allora: vB ~ vm ~ vA 

 

Se vm e’ la velocita’ media in !t ! spostamento !x e’: 

 

!x = vm !t 

 

 

Quindi : 

vm !t  e’ uguale area della striscia verticale elementare molto sottile. 

 

Dal punto di vista del calcolo infinitesimale: 

 

dx = v dt 

 

dove dx e’ spostamento infinitesimo nell’intervallino dt 
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Spostamento totale del mobile dall’origine O ad un punto P 

qualunque corrispondente a t e’ la somma di tante strisce 

verticali molto sottili 

 

 

 

 
 

 

 

Somma delle strisce verticali infinitesime e’ somma di tante piccole 

aree ! Spostamento dell’oggetto da 0 a t e’ l’area sotto la curva v(t) 

da 0 a t (processo di integrazione) 



 16 

v

t

t
P

+

-

 
 

Se area  fra t e (t+!t) e’ negativa ! spostamento e’ negativo 

(x(t+!t) < x(t)) ! oggetto si muove in direzione contraria alla 

direzione scelta come positiva 
 

 

0 x  
 

Spostamento totale: somma algebrica delle aree 

Spazio percorso: somma aree considerate come positive. 
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Processo differenziazione: x(t) !  v(t) 

Processo integrazione: v(t) !  x(t) 

v

tt
0
= 0  

 

Area sotto la curva da origine t0 ad un punto generico t sull’ascissa e’: 

integrale indefinito (e’ una funzione di t) 

 

x(t) = v(t)dt

t 0

t

!  

v

tt
0

t
1  

Spostamento fra due istanti di tempo t1 e t2 e’ l’area sotto la curva fra t1 e 

t2 ed e’ detto integrale definito (e’ un numero). 

 

x(t
2
) ! x(t

1
) = v(t )dt

t1

t2

" = v(t)dt ! v(t )dt

t0

t1

"
t 0

t 2

"  

 

Alcuni integrali: Cdx = C dx = Cx!!  

   Cxdx = C xdx = C
x
2

2
!!  

   Cx
n
dx = C x

n
dx = C

x
n+1

n +1!!  



 18 

ACCELERAZIONE 
 

 
 

Mentre la velocita’ rappresenta la variazione dello spazio nel tempo, 

l’accelerazione rappresenta la variazione della velocita’ nel tempo. 

Il ragionamento che applichiamo e’ del tutto analogo a quello fatto per la 

velocita’ partendo da x(t), ma ora si parte al diagramma v(t). 

 

t

Q

P
2

P
1

v
2

v
1

v

!v

!t
t
2

t
1

 
 

L’accelerazione media fra  punti P1 e P2 e’ la pendenza della corda P1P2. 

 

a
m
! a =

"v

"t
=
v
2
# v

1

t
2
# t

1

 

 

Accelerazione istantanea ! si procede come per la velocita’ istantanea ! 

calcolo accelerazione media in intervalli di tempo sempre piu’ piccoli finche’ 

!t ! 0.  

a( t) = lim
! t" 0

!v

!t
=
dv

dt
= v

•
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L’accelerazione istantanea e’ la derivata della velocita’ rispetto 

al tempo. 

 

Dimensioni:  [a] = [LT-1] / [T] = [LT-2] 

 

 

 E’ quindi anche la derivata seconda dello spazio rispetto al tempo. 

 
 

a( t) =
d
2
x

dt
2
= x

••

 

 

 

Geometricamente l’accelerazione e’ la pendenza della tangente alla curva 

velocita’- tempo. 

 

P
0

t

C

v

BA

 Pendenza retta    

         tangente e’ BC/AB 

 

 

 

 

• 
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Dove la pendenza della tangente e’ positiva ! accelerazione positiva cioe’ 

velocita’ cresce. 

Dove la pendenza della tangente e’ negativa ! accelerazione negativa cioe’ 

velocita’ decresce. 

Dove velocita’ non cresce piu’ ed inizia a decrescere l’accelerazione = 0 
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La velocita’ e’ l’integrale dell’accelerazione. 

 

Il ragionamento e’ lo stesso dello spazio e cioe’, noto il grafico 

dell’accelerazione, la velocita’ raggiunta da un istante iniziale t0 fino 

ad un tempo generico t e’ data da: 
 

v(t) = a(t)dt

t 0

t

!
 

 

v(t) e’ un’area sotto la curva di a(t) 

t

a

P

 
 

 

Riassumendo: 

 

Processo differenziazione: x(t) !  v(t) !  a(t) 

 

Processo integrazione: a(t) !  v(t) !  x(t) 
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MOTO RETTILINEO UNIFORME 
 

Il mobile percorre spazi uguali in tempi uguali su una traiettoria rettilinea 

 

Legge del moto: 

x = v t + x0 
 

v e’ lo spazio percorso nell’unita’ di tempo.  

La velocita’ e’ costante.  L’accelerazione e’ zero. 

Lo spazio e’ direttamente proporzionale al tempo impiegato. 

 

 

 

P
1

P
2

P
3

P
4

P
5

v
v

v
v

 
 

 

La legge vale non solo per spazi dall’origine , ma anche per spazi intermedi 

 

 

0 x
1

x
2  

 

x1 = v t1 

 

x2 = v t2 

 

Spazio intermedio durante tempo (t2-t1) e’: 

 

x2 – x1 = v (t2 – t1) 
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Legge della velocita’:  

 

 
 

 

x=v t                retta che passa per origine se x0 = 0  

 

 

x=v t + x0        retta che non passa per origine  
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MOTO UNIFORMEMENTE ACCELERATO 

 

 

E’ moto rettilineo con accelerazione costante. 
 

 

 
 

 

Se accelerazione e’ costante ! la curva velocita’ - tempo e’ una retta 

 

infatti derivata di una retta e’ una costante. 

 

 

 
 

v = at + v
0  

 

 

La velocita’ e’ direttamente proporzionale al tempo. 
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t

v

v
0

 
L’area sotto la curva da t = 0 ad un qualunque istante t e’ lo spostamento x(t) 

cioe’ le legge oraria (integrale curva velocita’-tempo). 

 

Ricaviamo x(t) geometricamente: 

 

  

! 

x " x0 = v0t

area rettangolo

!
+

1

2
t(v " v0)

area triangolo

" # $ % $ 
 

poiche’ v ! v
0
= at   risulta: 

 

x ! x
0
= v

0
t +

1

2
at
2

 

Legge oraria del moto uniformemento accelerato.   E’ una parabola. 

 
Si puo’ calcolare anche come integrale della velocita’ 

! 

x " x
0

= v dt# = (at + v
0# )dt =

1

2
at

2
+ v

0
t  
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   s = -0.5 * 0.055 * 602 + 11.11 * 60 = 566.6 m
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 Accelerazione e’ costante. Quindi e’ moto uniformemente accelerato 

 

a = g            g = 9.8 ms-2 

 

Scelta asse delle y: concorde o discorde con g;  g e’ sempre verso il basso 

 

-g g

y

y
 

 

Se y e’ verso l’alto ! a = -g 
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Equazioni cinematiche precedenti con posizione y e accelerazione a = -g 

 

v = v
0
! gt  

 

y = y
0
+ v

0
t !
1

2
gt
2
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Vale per ogni corpo indipendentemente dalla massa! 
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Esercizio 

 

Calcolare il tempo che impiega una palla a raggiugere il punto piu’ alto della 

traiettoria se e’ lanciata da un uomo di altezza y0 con velocita’ iniziale v0. 

 

La palla ha velocita’ iniziale verso l’alto e al tempo stesso accelerazione g 

verso il basso. 

Legge oraria e’ (se y verso l’alto): 

 

y = y
0
+ v

0
t !
1

2
gt
2

 

 

nel punto piu’ alto della traiettoria la velocita’ nulla ! il moto si inverte. 

Il tempo tM nel punto piu’ alto della traiettoria corrisponde al punto dove v = 0 

 

0 = v
0
! gtM " tM =

v
0

g
 

Altezza massima H e’: 

H = y
0
+ v

0
tM !

1

2
gtM

2

 

 

Consideriamo legge oraria del moto (con y0 = 0) 

y = v
0
t !
1

2
gt
2
= t(v

0
!
1

2
gt)  

E’ parabola verso il basso con due zeri:   t1 = 0,  t2 = 2v0/g 

La velocita’ quando arriva a terra e’ –v0. 

 

 



 

Esercizio  

 

Una palla viene lanciata verso l’alto con velocita’ 11.2 m/s.  

Qual e’ l’altezza massima raggiunta dalla palla? Quale e’ il 

tempo che impiega per raggiungere l’altezza massima? 

 

R. 

Tempo_max =1.14 s;  h_max = 6.40 m 

 

 

 
 

tM = v0/g  tM = 11.2 (m s
-1

)/9.8 (m s
-2

) = 1.14 s 

 

yM = -1/2 g tM
2
 + v0 tM = 

 

=  -1/2  9.8 (m s
-2

) (1.14)
2
 (s

2
) + 11.2 (m s

-1
) 1.14 s = 6.4 m 
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MOTO IN DUE DIMENSIONI 
 

Nei moto rettilinei lo spostamento puo’ essere trattato algebricamente: 

spostamento positivo se v positivo o spostamento negativo se v e’ negativo. 

 

Nei moti su un piano non bastano grandezze algebriche, ma servono vettori 

(non e’ sufficiente un modulo, ma anche direzione e verso). 

 

Oggetto in moto assimilabile ad una particella  (tutte le parti si muovono 

solidali nella stessa direzione) 

 

Traiettoria della particella 
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MOTO DEL PROIETTILE 

 
Ipotesi: 

Accelerazione di gravita’ g e’ costante 

Resistenza dell’aria  trascurabile 

 

Moto orizzontale e verticale sono indipendenti 

La traiettoria e’ una parabola (da dimostrare!) 

 

 

 
 

      Lungo y e’ moto uniformemente accelerato 
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Moto uniformemente accelerato in forma vettoriale 

 
Somma di vettori non paralleli 
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MOTO CIRCOLARE UNIFORME 
 

 

Moto di un corpo su traiettoria circolare con velocita’ costante 

in modulo (non in direzione e verso) 

 

Se v cambia direzione si ha accelerazione (accelerazione centripeta) 
 

 
 

Tempo per fare giro completo e’ PERIODO del moto T 

 

Inverso del periodo e’ frequenza (1/secondo oppure cicli /secondo 

! Hertz) 
 

Periodo:  

 

! 

T =
2"r

v  
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Velocita’ lineare (modulo) 

 

! 

v =
2"r

T  

 

Velocita’ angolare 
 

E’ velocita’ con cui il raggio del cerchio spazza l’angolo al centro 

 

 
 

! 

" =
2#

T
= 2#f

 

 

! 

" =
v

r
# v ="r
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Vettori posizione 

! 

r
1  e 

! 

r
2  (corrispondenti a t1 e t2) hanno stesso 

modulo ma varia la direzione nel tempo. 

 

Vettore velocita’ e’ perpendicolare al raggio (quindi al vettore 

posizione) cioe’ sempre tangente al percorso. 

 

  

! 

v = lim
"t#0

"
! 
r 

"t  
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ACCELERAZIONE CENTRIPETA 

 

 
 

Vettore posizione e vettore velocita’ hanno stessa velocita’ angolare 

 

Vettore velocita’ precede vettore posizione di 90 gradi 

 Portiamo vettori velocita’ al centro O 
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! 

a =
v
2

r
=" 2

r ="v
 

 

E’ accelerazione centripeta 

 
 

vettore accelerazione e’ perpendicolare a velocita’ (come v e’ 

perpendicolare a r) 

accelerazione precede velocita’ di 90 gradi 

 
Accelerazione centripeta agisce verso centro della circonferenza 
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