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 €’ relativo: va definito sistema di riferimento (origine, assi)

z
A

P2

P

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



GRANDEZZE SCALARI E VETTORIALI

Scalari: caratterizzate da numero (e unita misura)

Es.: massa, tempo, temperatura, energia

Vettoriali: caratterizzate da
modulo: (humero): lunghezza del vettore
direzione: retta a cui appartiene il vettore

verso: freccia che orienta il segmento

Hanno punto applicazione

Es. : velocita, accelerazione, forza



LEGGE DEL MOTO
DIAGRAMMA ORARIO

E’ il grafico spazio-tempo

Relazione fra TEMPO e SPAZIO percorso - il tempo €’ 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



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 I’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’(x, — x,) = +200 — (+100) = +100

500
400
300
200
100

!
100 20 4p 60

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



ESEMPIO

Partenza da origine O.

Inversione di marcia in R.

Ripassa davanti a Q e P e supera origine O .
Sifermain L

Ci sono due valori di tempo per lo stesso x
Ma non e’ possibile due valori di x per lo stesso t



VELOCITA’ MEDIA

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

- Ax
vV =V =—o
" At
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:
Ax — 100 -0
vm=—=x1 Yo _ = 5ms”
At t -1, 20-0
x, —x, 400-0 1

. _ . = =8ms
Velocita’ mediafraSe O e’: t, -1, 50 -0

. it b x, —x, 200 -100 10ms”"
, . ). = =10ms
Velocita’ media fraQ e Pe’: f -1 30 — 20

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.



esempio: moto di un’auto

t(s) x(m)

A 0 30
B 10 52
C 20 38
D 30 0
E 40 -37
F 50 -53

grafico

posizione -tempo

—_ Ax (32-30)m

=22m/s

YT AL T (10-0)s

N.B. velocita media fra Ae B
pendenza della retta

traipunti Ae B




Quanto velocemente mi muovo
in un dato istante di tempo ?

esempi: " 1
auto che si muove in cittd: v=30-"_-30 m
60x 60s

pedone che cammina per strada: v =2m/s

=83m/s

la velocita istantanea ¢ diversa
[ad esempio: semafori, strisce pedonali, ingorghi ...]

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) 2> 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 €’ in x(t).



Partiamo dalla la velocita’ media fra P1 e P2
La velocita’ media e’ la pendenza della corda P,P,

X A
X,
ST S g
. >

Velocita’ media fra P1 e P2 :
Xy — X

vm = = P;IQ
L, — 1, P:Q

Non e’ la velocita’ istantanea ma e’ una buona approssimazione se
intervallo di tempo (t,-t,) €’ piccolo



—_——

O {

Velocita’ medie : pendenza corde PQ, PQ’, PQ”
Sono approssimazione sempre migliori della velocita’ istantanea in P
quando At e’ diminuisce

La velocita’ istantanea in una dato punto €’ il limite a cui tende la
velocita’ media vicino a quel punto quando At e il corrispondente
Ax sono sempre piu’ piccoli

. Ax dx
vit) =llm—=—=x
A—0 At dt

Matematicamente v(t) e’ la derivata prima al diagrarhma orario x(t)

Geometricamente la corda diventa la tangente nel punto
considerato.

La velocita’ istantanea in una istante t ¢’ qualunque e’ la pendenza
della tangente al diagramma orario.
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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 €’ possibile perche’ implica velocita’ infinita

v, pud essere positiva, negativa o nulla

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

At? 2At

At n At™"
At - At?
At™ -n At™Y

La derivata di una somma di funzioni ¢’ 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 €’ 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 €’ quello del moto

Dimensioni: [v] = [LT]
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PROCEDIMENTO INVERSO: VELOCITA’ - SPAZIO

Dato il diagramma v(t) e’ possibile trovare lo spostamento del
mobile dall’inizio del moto.

t, 1
Se (tz —t,) cioe’ At 2 0 allora: v ~ v, ~ Vv,
Se v, ¢’ la velocita’ media in At = spostamento AX e’:
Ax =v_ At
Quindi :
v, At e’ uguale area della striscia verticale elementare molto sottile.
Dal punto di vista del calcolo infinitesimale:

dx =vdt

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 ¢’ la somma di tante strisce
verticali molto sottili

v
(m/s)® At grafico velocita -tempo
/ y Ax=) Ax,=) vAt,
® : 2
T Ax=1m » Ax = lim » v At
P -t
© & ® N.B. spostamento totale Ax:
© area sotto la curva

[interpretazione geometrica]

Somma delle strisce verticali infinitesime ¢’ somma di tante piccole
aree = Spostamento dell’oggetto da 0 a t e’ ’area sotto la curva v(t)
da 0 a t (processo di integrazione)
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Se arca fra t e (t+At) e’ negativa => spostamento e’ negativo
(x(t+At) < 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) 2> v(t)
Processo integrazione: v(t) 2 x(t)

V A

Area sotto la curva da origine t, ad un punto generico t sull’ascissa e’:
integrale indefinito (e’ una funzione di t)

x(f) = f v(t)dt

V A

t, t, t
Spostamento fra due istanti di tempo t, e t, e’ ’area sotto la curva fra t, e
t, ed e’ detto integrale definito (¢’ un numero).

x(t,)—x(t) = j v(t)dt = j v(t)dt - j v(t)dt

Alcuni integrali: f Cdx = Cf dx = Cx
2

fodx=Cfxdx=Cx7

n+l

fo"a’x=Cfx"a,'x=C;C_’_1
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ACCELERAZIONE

quando la velocita varia nel tempo
si dice che il corpo é accelerato

Mentre la velocita’ rappresenta la variazione dello spazio nel tempo,
I’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).

v A

Av

[’accelerazione media fra punti P1 e P2 e’ la pendenza della corda P,P,.

- Av v, -v
=a-= _ 1
At t, -t

a

Accelerazione istantanea = si procede come per la velocita’ istantanea =
calcolo accelerazione media in intervalli di tempo sempre piu’ piccoli finche’

At > 0.
Av dv
a(f)=lim— = = =y
A—>0 At dt
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L’accelerazione istantanea e’ la derivata della velocita’ rispetto
al tempo.

Dimensioni: [a] = [LT']/[T]=[LT?]

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

d*x -
[)=— =
alt) dt’

Geometricamente I’accelerazione e’ la pendenza della tangente alla curva
velocita’- tempo.

v A

Pendenza retta
tangente e’ BC/AB
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derivazione a istantanea
a partire da v(t)

=

(h)
/L
accelerazione istantanea: ‘ t
pendenza della tangente

alla curva velocita-tempo
[ad ogni istante]

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 1’accelerazione = 0

N.B. il corpo umano reagisce alle accelerazioni (accelerometro)
non alle velocita (non € un tachimetro)

esempio: macchina 90 km/h
aereo 900 km/h non sento la velocita costante
ma le accelerazioni e decelerazioni

sulle montagne russe del Luna Park sento 1 veloci
cambiamenti di velocita
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La velocita’ e’ ’'integrale dell’accelerazione.
Il ragionamento e’ lo stesso dello spazio e cioe’, noto il grafico

dell’accelerazione, la velocita’ raggiunta da un istante iniziale t, fino
ad un tempo generico t e’ data da:

v(t) = f a(t)dt

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

Riassumendo:

Processo differenziazione: x(t) 2 v(t) 2 a(t)

Processo integrazione: a(t) = v(t) 2 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=Vt+Xx,

v €’ lo spazio percorso nell’unita’ di tempo.
La velocita’ e’ costante. L’accelerazione e’ zero.
Lo spazio e’ direttamente proporzionale al tempo impiegato.

X, =Vt
X, =V
Spazio intermedio durante tempo (t,-t,) e’:
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Legge della velocita’:

A
v
0, v = cost
»
t
Grafico legge oraria: v=10m/s
x‘ . /..___ v=5ms
3“_ S — :7 . !
]| | o I
10— / - [
I
I 2 3 4 56 C
X=vt retta che passa per origine se x, =0
x ‘ | -— -
v=5ms
40— — .__/
20 ] -
. rlcT-/ -
'(02' NN NN >
B 1 2 3 4 5 6 L
X=vV t+ X, retta che non passa per origine
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MOTO UNIFORMEMENTE ACCELERATO

E’ moto rettilineo con accelerazione costante.

2 accelerazione media coincide con

2 aAn accelerazione istantanea
N
- § AT = —
- Pendenza = () '[1",: v, ) v.—v.,
= 3 =g = - =
- x 1
2 L, —t t
< !
t =0, t. =t
vx]’ T ¥k Yxi Tk

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

infatti derivata di una retta €’ una costante.

Pendenia = a

u ﬁt
v =at +v,

La velocita’ e’ direttamente proporzionale al tempo.



>

t

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

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

Ricaviamo x(t) geometricamente:

1
X=X,= Vit + —tlv-v,)
——
area rettangolo S

area triangolo

poiche’ v-v,=at risulta:

1 5
X=X, =V,t+ —at
2

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

Fosizione

La pendenza vana

L

L]

Si puo’ calcolare anche come integrale della velocita’

1
x—xo=fvdt=f(at+vo)dt=5at2+vot
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Equazioni
moto con accelerazione costante

a,, V., Xg valori noti iniziali

V., =V, tal

x_xﬂ = _(v:ﬂ +'1-"_1.)f

I

2

v_t'

=v2. +2a. (x—x,)

velocita in funzione del tempo

posizione in funzione di
tempo e velocita

posizione in funzione di tempo

velocita in funzione di posizione
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ESEMPIO 2-7 Progetto per una pista di decollo. Dobbiamo proget-
tare un aeroporto per velivoli leggeri. Per poter usare questa pista un aeroplano
deve raggiungere una velocita prima del decollo di almeno 27.8 m/s (100 km/h)

potendo accelerare a 2.00 m/s”. (a) Se la pista & lunga 150 m, puo I'aeroplano rag-
giungere la velocita richiesta per il decollo? (b) Se no, quale lunghezza minima
dovrebbe avere la pista?

APPROCCIO Assumendo che I'accelerazione dell'aeroplano sia costante, usia-
mo le equazioni cinematiche per accelerazione costante. In (a) vogliamo trovare
v, e cio che ci viene dato ¢ mostrato nella tabella a margine.

SOLUZIONE (a) Delle quattro equazioni riportate sopra, I'equazione 2-11c ci
fornira v, note v, a, x e x;:

r S |
v =v; +2a(x - x,)

=0+ 2(2.00 m/s*)(150 m) = 600 m*/s’

v =+600 m?/s* =24.5m/s.

La lunghezza di questa pista non & sufficiente, poiché non viene raggiunta la mi-
nima velocita per il decollo.

(b) Ora vogliamo trovare la lunghezza minima della pista, x - x,, affinché I'ae-
roplano raggiunga la velocita v = 27.8 m/s, data a = 2.00 m/s". Quindi usiamo di
nuovo I'equazione 2-11¢, ma riscritta come

- R -
(x—xu)=u U, =(:!I".Sm!s) : 0 ~193m.
2a 2(2.00 m/s”)

Per questo aeroplano ¢ pil1 adatta una pista di 200 m.




Esercizio - Un’automobile viaggia a 120 Km/h. Visto un ostacolo, il
conducente riesce a fermarsi in 110 m. Quale é l'accelerazione e quanto

tempo impiega ?

Soluzione -

v, = 120 Km/h = 33.3 m/s;
s=v,T-12aT?; vz, =0=v,-aT =
T=v,/la;s=v?2/a-12v?/a=12v?/la =

a=v2/2s=33.32/(2-110)=5.040m/s?;

T=v,/a=33.3/5.040 = 6.60 sec.

Esercizio — Un’automobile, durante una frenata uniforme, passa in un minuto
dalla velocitda di 40 Km/h a quella di 28 Km/h. Trovare il valore della
accelerazione e lo spazio percorso.

Soluzione —

vy, =40 Km/h = 11.11 m/s; v, = 28 Km/h = 7.78 m/s;

Vv
a=(v,-v,)/ At =(7.78-11.11)/60 = - 0.055 m/s?; ?
>
[quale & il significato del segno “-" 777] At
s=1/2aAt? + v, At
s = 05 * 0055 * 60 + 1111 * 60 = 5666 m
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Corpi in caduta libera

Galileo: in assenza di attrito (aria) tutti i corpi
cadono con la stessa accelerazione,
indipendentemente dalla forma e dalla massa

i=-gj

accelerazione di gravita
g = 9.8 m/s*

Bl tubo da cun & Stals
vy ' SFul eiraita | ana
) [

Accelerazione e’ costante. Quindi ¢’ moto uniformemente accelerato
a=g g=9.8 ms

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

e

Se y e’ verso I’alto > a=-g

28



Equazioni cinematiche precedenti con posizione y e accelerazione a = -g

|
y=)’o+vot_§gt

Corpi in caduta libera nel vuoto:

X accelerazione costante
X velocita aumenta linearmente nel tempo

29



esempio: caduta libera

Calcolare posizione, velocita ed accelerazione di un corpo
di massa M in caduta libera dopo 1,2,3,4,5 secondi

y 4

1] 5 - -
0- ::::__i-ﬁtié E-?m g;sm g
L1 Kl &l O @ -——-——-2P2196m 19.6 m's  |70,56 km/h
g g B Ei s 29,4 mis  |105,84 kmm
U000
D D D D 0‘"""&@1 78B4 m 392 mis 141,12 km/m
o000
o000
0000 --——-222123m 49,0 m/s [176,40 kmin
O Di !!
accelerazione a=—-g=-98m/ §2
1 1
spostamento y=y,+ VGI_E gt’ = - gt?
velocita v=y,—gt=-gt

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 y, con velocita’ iniziale v,,.

La palla ha velocita’ iniziale verso I’alto e al tempo stesso accelerazione g
verso 1l basso.
Legge oraria e’ (se y verso 1’alto):

+v.t ! £
= V.l — —
Y=Y 0 28

nel punto piu’ alto della traiettoria la velocita’ nulla = il moto si inverte.
Il tempo t,, nel punto piu’ alto della traiettoria corrisponde al punto dove v =0

Yo
8
Altezza massima H ¢e’:

0=v, - gty =ty =

1
H =y, + vty _Egth
Consideriamo legge oraria del moto (con y, = 0)
I, 1
=Vt ——gt =1(v,——gt
Y=Vl =581 =Hvy =8 )

E’ parabola verso il basso con due zeri: t, =0, t, =2v,/g
La velocita’ quando arriva a terra e’ —v,,.

\j.i.
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Esercizio

Una palla viene lanciata verso I’alto con velocita’ 11.2 m/s.
Qual e’ ’altezza massima raggiunta dalla palla? Quale ¢’ il
tempo che impiega per raggiungere 1’altezza massima?

R.
Tempo _max =1.14s; h_max =6.40 m

Z U= Uy - f; C
Al puNto  MA ST MG U= o
—— |
&) -0 -al
7 - Y% (j M
ty = Volg ty=11.2 (ms")/9.8 (ms?) =1.14 s

ym=-1/2 gty + oty =

= -1/2 9.8 (ms>) (1.14)* (sH) +11.2 (ms™") 1.14 s = 6.4 m



Caduta da una torre. Supponiamo che una palla sia la-
sciata cadere (v, = 0) da una torre. Di quanto sara caduta dopo f, = 1.00 s, f, =
2.00 s, t, = 3.00 s? Ignoriamo la resistenza dell’aria.

APPROCCIO Assumiamo che y sia positiva verso il basso, cosi 'accelerazione
risulta a = g = +9.80 m/s’. Poniamo v, = 0 e y, = 0. Vogliamo trovare la posizione
y della palla dopo tre differenti intervalli di tempo. L’equazione 2-11b, con y al
posto di x, mette in relazione le quantita date (t, a e v,) con I'incognita y.

SOLUZIONE Poniamo t = t, = 1.00 s nell’equazione 2-11b:
3
Y=yt + Eml
1 1
=0+ Eatf = E(9.80 m/s*)(1.00 s)* = 4.90 m.

La palla & caduta di 4.90 m nell'intervallo da t = 0 a ¢, = 1.00 s. Analogamente,
dopo 2.00 s (=t,) la palla si trovera in

y,=—at, = %(9.80 m/s*)(2.00 s)* = 19.6 m.

1
2
Infine, dopo 3.00 s (=t,) la sua posizione sara (fig. 2-22)

1 4 1
¥, = Ea@ == (980 m/s%) (3.00 s)* = 44.1 m.

NOTA Quando diciamo “lasciata cadere”, intendiamo v, = 0. Notate anche il
grafico di y in funzione di t (fig. 2-22b): la curva piega verso I'alto poiché y &
proporzionale a t*.

Accelerazione '

40
€
=

10

® 0 1 2 3
f(s)

FIGURA 2-22 Esempio 2-10.

(a) Un oggetto lasciato cadere da una
torre cade con velocita crescente e
copre distanze via via maggiori ogni
secondo (vedi anche fig. 2-19).

(b) Grafico di y in funzione di t.




Oggetto lanciato da una torre. Supponiamo che la palla
dell’esempio 2-10 sia lanciata verso il basso con una velocita iniziale di 3.00 m/s,
invece di essere lasciata semplicemente cadere.
(@) Quale sara allora la sua posizione dopo 1.00 s e 2.00 s? (b) Quale sara la sua
velocita dopo 1.00 s e 2.00 s? Confrontate queste velocita con quelle di una palla
lasciata semplicemente cadere.

APPROCCIO Usiamo di nuovo I'equazione 2-11b, ma adesso v, non & 0;
v, = 3.00 m/s.

SOLUZIONE (a) Al tempo ¢, = 1.00, la posizione della palla come fornita dall’e-
quazione 2-11b &

1 1
y=u,t+ Eat’ = (3.00 m/s)(1.00 s) + 5(9.80 m/s?)(1.00s)* =7.90 m

eat,=2.00s (intervallo di tempoda t=0at = 2.00 s) la posizione ¢

y=ut+ %m‘2 = (3.00 m/s)(2.00 s) + % (9.80 m/s*)(2.00 s)* = 25.6 m.

Come ci si aspettava, la palla arriva ogni secondo pili lontano che non se fosse
stata lasciata cadere con v, = 0.

(b) La velocita ¢ facilmente ottenibile dall'equazione 2-11a:

v=u,+at
=3.00 m/s + (9.80 m/s*)(1.00s) = 12.8 m/s [at, = 1.00 s]
=3.00 m/s + (9.80 m/s*)(2.00s) =22.6 m/s [at,=2.00s]

Iell'esempio 2-10, quando la palla viene lasciata cadere (v, = 0), il primo termine
nelle precedenti equazioni ¢ zero, quindi

v=0+at
=(9.80 m/s”) (1.00s) =9.80m/s [at =1.00s]
= (9.80 m/s*) (2.00s) =19.6 m/s [at,=2.00s]

NOTA In entrambi gli esempi 2-10 e 2-11 vediamo che la velocita aumenta line-
2rmente col tempo di una quantita pari a 9.80 m/s ogni secondo. Ma la velocita
della palla lanciata verso il basso in ogni istante & sempre di 3.0 m/s (la sua velo-
cita iniziale) piti grande di quella di una palla lasciata cadere da ferma.




Palla lanciata verso I'alto. Una persona lancia una palla
in aria verso l'alto con una velocita iniziale di 15.0 m/s. Calcolate quanto in alto
arriva la palla. Ignorate la resistenza dell’aria.

APPROCCIO Non ci interessa in questo caso I'azione del lanciare, ma solo il
moto della palla dopo che ha lasciato la mano di chi I'ha lanciata (fig. 2-23) e fino
a quando gli ritorna in mano. Scegliamo la direzione positiva di y verso 'alto e
negativa verso il basso. (Questa convenzione ¢ diversa da quella utilizzata negli
esempi 2-10 e 2-11 e quindi permette di illustrare le diverse opzioni a nostra
disposizione.) In questo caso I'accelerazione dovuta alla gravita ¢ rivolta verso il
basso e percio avra segno negativo, a = —g = —9.80 m/s’. Appena la palla si stacca
dalla mano, la sua velocita decresce fino a diventare per un istante uguale a zero
nel punto piti alto (B in fig. 2-23). Quindi la palla discende verso il basso con
velocita crescente.

SOLUZIONE Per determinare I'altezza massima, calcoliamo la posizione della
palla quando la sua velocita é uguale a zero (v = 0 nel punto piu alto). Al tempo
t =0 (punto A in figura 2-23) abbiamo y, = 0, v, = 15.0 m/s e a = -9.80 m/s". Al
tempo f corrispondente all’altezza massima abblamo v=0,a=-9. 80 n'u's e vo-
gliamo trovare y. Usiamo I'equazione 2-11c (sostituendo x con y): v =u; +2ay,
e risolviamo rispetto a y:

v’ —v; _ 0—(15.0 m/s)’

= £ 11.5m
2a 2(-9.80 m/s")

}f:

La palla raggiunge un’altezza di 11.5 m al di sopra della mano.
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Palla lanciata verso I'alto, Il. Nella figura 2-23, esempio
2-12, quanto a lungo la palla rimane in aria prima di ricadere in mano a chiI'ha

lanciata?

APPROCCIO Ora dobbiamo scegliere un diverso intervallo di tempo per calco-
lare quanto a lungo la palla resta in aria prima di ritornare in mano al lanciatore.
Potremmo fare questo calcolo in due parti, determinando prima il tempo neces-
sario alla palla per raggiungere il punto pit alto, e poi il tempo che impiega a ri-
cadere. In ogni caso, & pilt semplice considerare I'intervallo di tempo per I'intero
moto da A a B a C (fig. 2-23) in un passo solo e usare I'equazione 2-11b. Questo
procedimento & corretto perché y rappresenta la posizione o lo spostamento, e
non la distanza totale percorsa. Percio, in entrambi i puntiAeC, y =0.

SOLUZIONE Utilizziamo I'equazione 2-11b con a = =9.80 m/s’ e troviamo
1
y=ut+ E.ar1

0=(15.0 m/s)t + % (-9.80 m/s*)t.

Quest’equazione & facilmente scomponibile in un prodotto (raccogliamo t):
(15.0 m/s — 4.90 m/s’ t)t = 0.

L’equazione ammette due soluzioni:

150 m/s

= Yy =3.06s.

t=0 et
La prima soluzione (f = 0) corrisponde al punto iniziale (A) in figura 2-23,
quando la palla & stata appena lanciata e si trova a y = 0. La seconda soluzione,
t = 3.06 5, corrisponde al punto C, in cui la palla torna a y = 0. Quindi la palla
resta in aria 3.06 s.




Palla lanciata verso Ialto, lll. Consideriamo di nuovo
la palla lanciata in aria degli esempi 2-12 e 2-13, e facciamo alcuni calcoli in
»it. Calcoliamo (@) quanto tempo & necessario perché la palla raggiunga I'altezza
massima (punto B in fig. 2-23), (b) la velocita della palla quando ritorna nella
mano del lanciatore (punto C).

APPROCCIO Di nuovo assumiamo che I'accelerazione sia costante e che quin-
di possiamo usare le equazioni 2-11. Dall’esempio 2-12 abbiamo un’altezza mas-
<ima di 11.5 m e una velocita iniziale di 15.0 m/s. Di nuovo prendiamo y come
positivo verso l'alto.

| SOLUZIONE (a) Consideriamo I'intervallo di tempo frail lancio (t = 0, v, = 15.0

m/s) e la sommita del percorso (y=11.5m,v=0) e vogliamo trovare t. L'acce-
lerazione & costante: a = —g = —9.80 m/s”. Entrambe le equazioni 2-11a e 2-11b
contengono il tempo ¢, insieme ad altre quantita note. Usiamo I'equazione 2-11a
con a =-9.80 m/s’, v, = 15.0m/se v =0:

v=Uu+at;

ponendo v = 0 si ha 0 = v, + at, che riordiniamo per risolvere rispetto a #, otte-
nendo: at = — v, e quindi

_ 15.0 m/s ™

-9.80 m/s’

Questo tempo & proprio meta del tempo che serve alla palla per andare su e ritor-

' nare nella posizione iniziale [3.06 s, calcolato nell'esempio 2-13]. Percio occorre lo
| stesso tempo per raggiungere I'altezza massima e per ritornare al punto di partenza.

(b) Ora consideriamo I'intervallo di tempo dal lancio (f =0, v, = 15.0 m/s) fino al
ritorno della palla nella mano, che avviene a 3.06 s (come calcolato nell’esempio
2-13) e vogliamo trovare v quando f = 3.06 s:

v=u,+at
= 15.0 m/s - (9.80 m/s*)(3.06 s) = =15.0 m/s.

NOTA Quando ritorna al punto di partenza, la palla ha lo stesso modulo della
velocita che aveva inizialmente, ma direzione opposta (questo ¢ il significato del se-
gno negativo). E, come abbiamo visto nella parte (a), il tempo impiegato ¢ lo stesso
verso I'alto e verso il basso. Percio il moto & simmetrico rispetto all'altezza massima.




MOTO IN DUE DIMENSIONI

Nei moto rettilinei lo spostamento puo’ essere trattato algebricamente:
spostamento positivo se v positivo o spostamento negativo se v €’ 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

Tangente —,

F=xi+yj vettore posizione

Ar=7,—7,  vettore spostamento

nell’intervallo At

p.

Traiettoria -

dalla composizione di vettori:

5F=(xzf+yzf)—(x]f+y] })
=(x2—x])f+(y2—y1)}
=Axi +Ay ]
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Velocita media e istantanea

velocita media
(indipendente dal percorso)

Ar

2 V=
\' def At

o er componenti;
Traiettoria / P po

Tangente —,

velocita istantanea

Tangenie "direzione tangente
alla traiettoria

= verso del moto

Traiettoria

¥ per componenti:
V= i{Jnl:;"+ y}}z

dt dx

dy - Ei_].-' =

:—i'-r-—_lr

dt dt
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Accelerazione media e istantanea

accelerazione media

— —

_ Vy—V, Ay
a = =
def At At

T g ha stessa

direzione di Av

accelerazione istantanea
. AV v
a = lim =
def At—»0 Af di

a#0 se v cambia intensita
0 direzione

Trajettoria -

0 ¢ per componenti:

d=—(v i+v j)=
m(x W J)

dv, - dv, -
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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!)

velocita iniziale:

{1 — - _:
ot ;}-C[: g Vo =Vl T vuyj
r-L
- L, v V,, =V, C0s8,
| .
%, e —
Vo, =V, 81N g,
ﬂ| I,
?J'.J r.|!|:'- P X ::' :
R 1 i accelerazione:

=

a=ai+a j=-gj

__J—-.

0

—&

[ | ax -
b, |
. ﬂy _ A—

applico le equazioni della cinematica monodimensionale:
moto orizzontale [rettilineo ed uniforme]:

v, =V,, =V, c086,

x :/1{+ v,.t= (v, cosb,)t

moto verticale [caduta di un grave]:
v, =V, — gt =v,sinb, — gt

NON ho accelerazione in X = v costante

1 : 1
¥ =/f0 +1un},r—5g1‘2 =(v, 5111190).1‘—E‘gr.2
Lungo y €’ moto uniformemente accelerato
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traiettoria del proiettile:

x=v,.t=(v,cosd )t

1 b ] - ]. 2
Y=y l- 3 gt” =(v,sind )t - EEI

risolvo rispetto a t:

fm—
v, cosé,
y=v,sinf ——lEL
" “v,cos8, 27 (v,cosé,)’
V= fgigu X— & IE =ax—nb IE pﬂl‘ﬂhﬂlﬂ

Evuz cos” g, [completamente nota
per v, € 0, noti]

Moto uniformemente accelerato in forma vettoriale
I

Somma di vettori non paralleli
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altezza h massima raggiunta dal proiettile:

v, =v,, —gt=v,sinf, —gt=0 L sind,
]' 2 s 1 3 g
}’=1‘1=1‘D}.I—ng =(v, smfi‘njf—igr

. . 2
y=h=y,sind, v, sind, _lg[uusmﬂnj
g 12 g
v, sin* @ v,
h=—1—"2 h. =-" per @&,=90"
2g 2

h = altezza massima raggiunta
R = gittata
[distanza orizzontale coperta]

gittﬂtﬂ R del proiettile [distanza orizzontale coperta]:

x=R per 1=11 y(m)
x=v, t=(v,cosf,) 2t
: 2 o ' v.=50m/s
— (v, cos8,) 2y, sin 5',;, _ 2v," sin Ei',;, Cos 5‘,;, __ i
g g
R v,” sin 26,
g

2

R._=""" per g, = 45"
4

kRS
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Esempio

Lancio da muro orizzontale

Velocita' iniziale lungo asse x

Cerchiamo le coordinate del punto di impatto P

\" = VI) X= VD t
|
V}_ = O y = —Egt‘
metodo 1
Trovo equazione traiettoria: y = —%g
Pongo y =-H
“H=—1gXe quindi  x, = v,
2", Ve
metodo 2

moto rettilineo uniforme

moto uniformemente accelerato

Trovo tempo di caduta t, e trovo X, corrispondente
Tempo di caduta dalla legge orariain y con y =-H

U T _
-H= =3 gt, quindi t, = J— (1, €' lo stesso anche se grave cadesse da fermo)
g

Dalla legge orariadi x pert =t;: x, = v,

e

Vg
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applicazione: gittata e quota massima

Un proiettile di massa m, viene sparato con velocitd v = 25 m/s
ad un angolo di 40° rispetto al suolo.

a) quale & la massima quota h raggiunta dal proiettile ?

b)  quale & la gittata R del cannone ?

t) quale sarebbe 1'angolo che massimizza la gittata 7

[trascurare 1*attrito]

I = gittata —
a) quota h
Ioe 2 A2 il ]
j o Yo S0 &, ={25mh} sin {:IID }=13.2m
2g 2x98m/s”
b) gittata R
E A2 o 0
ro Y sin 26, _ (25m/ )" sin{R0 }=62.Em
g 9.8m/s"
c) gittata massima per 6,=45"
2 - 32
R = v, sin(26,) _ (25m/ ) - 63.8m
g ; O8m/s

=45
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Esercizio — Un oggetto viene lanciato da una torre, alta 25 m, in direzione
orizzontale, con velocita 15 m/s. A che distanza cade, rispetto al bordo della
torre ? In quanto tempo ?

Soluzione -
in orizzontale : x=v,{; yn
inverticale: y=h-%gt: I
di conseguenza :y = h - 2 g (x/v,)? h
y=0=>h=%g X/ =x2=2hvz2/g= ! -
‘- v
X, =V (2h/g)%=15(2-25/9.8)%=33.9m; X1 X

t=x,/v,=33.9/15=2.26s.
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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)

vV

Tempo per fare giro completo e PERIODO del moto T

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

Periodo:
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Velocita’ lineare (modulo)

Velocita’ angolare

E’ velocita’ con cui il raggio del cerchio spazza 1’angolo al centro

60,-6, AO
t,—t At

rad /s

@

e s =06r radiante
A _ 0
/ /\ se s=r O=lrad= 360 ~57.3°
I'-. T ai 27
S bg SR e se s=27r 9=£=2—m=2x rad = 360"
ror
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— —

Vettori posizione 7i e I 2 (corrispondenti a tl 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.

- . Ar
y = lim —
At—0 At
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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

Accelerazione media:

. AV v, =
{I — —
At L -t

o=

Per At = 0 ottemiamo |’accelerazione i1stantanea:
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Calcoliamo il modulo di a

Ar  Av o . .
T = T perche’ si tratta di triangolo simili
1 Ar 1 Av A0 Vo d
—— I o er At=20: T
rAr v A d Py
2
v 2
a=—=wr =y
r

E’ accelerazione centripeta

[N.B. [a]=[v]?/L=[L/T]%/L=L/T2]

vettore accelerazione e’ perpendicolare a velocita’ (come v ¢’
perpendicolare a r)
accelerazione precede velocita’ di 90 gradi

Vv

Accelerazione centripeta agisce verso centro della circonferenza
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applicazione: g-LOC

[g-induced loss of consciousness]

aereo che compie il cerchio della morte:

il corpo del pilota subisce una
accelerazione centripeta

con la testa rivolta verso
1l centro di curvatura

» perdita funzioni cerebrali

a, = 2g-3g - pesantezza
a,= 4 g — perdita percezione colori /
si restringe il campo visivo
—> cessa la visione / perdita di conoscenza

a,>4g

esempio: qual ¢ I’accelerazione centripeta a cui € sottoposto
un pilota di F-22 che vola a velocita di 694 m/s

percorrendo un arco di cerchio di raggio di
curvaturar = 5.8 km ?

sebbene la velocita scalare sia costante,
esiste accelerazione centripeta causata da traiettoria circolare.

v (649m/s)’
r (5.810°m)

c

=83.0m/s°=85g

» cala la pressione sanguigna al cervello

il pilota cade incosciente prima di avvertire il segnale di allarme !!!
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Esercizio — Trovare la velocita angolare nei seguenti casi :

a) la Terra che ruota attorno al Sole (supporre il moto circolare uniforme);
b) la Terra che ruota attorno a se stessa;

c) la lancetta delle ore; —
d) la lancetta dei minuti; l
e) la lancetta dei secondi.

Soluzione -
a)w,;=2x/T,=2x/(365-24-60-60)=1.99 10" rad/s;
b)w,=2r/T,=2x/(24 - 60 - 60) = 7.27 - 10-° rad/s;
C)w;=2n/T,= 2x/(12-60 - 60) = 1.45 - 10 rad/s;

d) w,=2x/T,=2x/(60-60)=1.7 - 1023 rad/s;

e) wg =2/ T;=2x/60 =0.104 rad/s.
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