Le misure

0 Capitolo 1

n'area di 40 per 4 pertiche e 1 rood misura 40 per | pertiche? Una
crtica corrisponde oggi a 5,03 m.

U1 granelli della finissima sabbia delle spiagge della California hanno
n raggio medio di 50 pm e sono costituiti per lo pit di biossido di sili-
0, 1,00 m? del quale ha una massa di 2600 kg. Quale massa di granelli
| sabbia avrebbe una superficie totale (somma delle superfici di tutti
anelli) uguale alla superficie di un cubo avente lo spigolo di 1,00 m?

). Una casa per le bambole & normalmente costruita in scala 1:12
spetto a una casa reale (cio significa che ogni lunghezza nella casa per
bambole & pari a 1/12 di quella reale), Una casetts in miniatura (una
ita casa per le bambole che entri in una casa per le bambole) & in gene-
in scala 1:144 rispetto a una casa reale. Si supponga di avere una casa
ra (fig. 1.7) con un fronte di 20 m, una larghezza di 12 m, un’altezza

6,0 m sulla facciata e 9,0 m al colmo del tetto, Qual & il volume,
presso in metri cubi, della corrispondente (a) casa per le bambole e (b)
isetta in miniatura?

[-— 12m —*’

Figura 1.7 Problema 20.

Una certa marca di idropittura per muri dichiara una sresar di
0 ft*/gal. (a) Esprimere questa quantita in m%/L. (b) Esprimerla in
ith 1. (c) Qual & I"inverso della quantitd data ¢ (d) che significato
ico avrebbe? (Suggerimento: consultare le appendici A e D,
al =4.,546 L.)

Supponiamo che siate distesi su una spiaggia a osservare il sole che

monta su un mare calmo e che facciate partire un cronometro all’i-
nte esatto in cui scompare il lembo superiore del sole. Quindi vi
ate in piedi, portando cosi gli occhi a un'altezza = 1,70 m, e arresta-
il eronometro quando il lembo superiore del sole scompare nuova-
‘nte, Se il tempo misurato dal cronometro & = 11,1 5 qual & il raggio
2lla Terra?
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23, Le antiche unita di tempo erano quasi tutte basate su misure astrono-
miche. Tuttavia in Tibet se ne trova una che ha radici fisiologiche: il
dbug, che corrisponde all'intervallo di tempo medio tra due espirazioni
polmonari, Stimate il numero di dbug nella durata di un giorno.

24. Un'unita astronomica (UA) & la distanza media della Terra dal Sole,
pari a circa 1,50 - 108 km, La velocita della luce & di circa 3,0 - 10° m/s.
Esprimete la velocith della luce in unith astronomiche al minuto,

25. Che massa dacqua & caduta sulla cittd del problema 5 durante il
temporale? Un metro cubo di acqua ha la massa di 1,0+ 10° kg/m?.

26. Una tipica zolletta di zucchero ha forma di cubo con spigolo lungo
1,00 cm. Quanto sarebbe lungo lo spigolo di una scatola cubica che
contenesse 1,00 mol di zollette (un numero di zollette pari al numero di
Avogadro; vedi appendice B)?

77, Una dicta dimagrante prevede una perdita di massa corporea di 2,3 kg
in una settimana. Esprimere il ritmo di perdita di massa corporea in mg/s,
senza dare necessariamente un senso pratico a un tale ritmo di dimagri-
mento osservato di secondo in secondo.

28. Una normale scala interna di una villa ha i gradini di alzata (altezza
verticale) pari a 19 em e di pedata (profonditi orizzontale) pari a 23 cm.
Alcune ricerche indicano che le scale sarchbero pili sicure per chi scende
se avessero una pedata di 28 cm. Data una scala alta 4,57 m, quale sarebbe
la sua maggior estensione in orizzontale, se si applicasse il valore di pedata
suggerito anziché quello normale”?

29, Un"unita astronomica (UA) & uguale alla distanza media Terra-Sole,
circa 150 - 109 km. Un parsec (pc) & la distanza alla quale | UA sottende
un arco la cui misura angolare & esattamente di un secondo (vedi figura
1.8). Un anno-luce (a.l.) & la distanza che la luce, viaggiando nel vuoto
a una veloeita di circa 300 000 km/s, coprirebbe in un anno, Esprimete
la distanza dalla Terra al Sole (a) in parsec e (b) in anni-luce.

Angolo che misura
I secondo d’arco

!PEX_
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Figuro 1.8 Problema 29.

30. (a) Un’unita di tempo usata talvolta in fisica microscopica & lo shake.
| shake equivale a 10°# s, Ci sono pid shake in un secondo che second in
un anno? (h) L'uomo esiste da circa 10° anni, mentre I'Universo ha un’eta
di circa 10'” anni. Se si riporta eta dell' Universo a «1 giomnos, da quanti
«secondix esiste |'umanita?
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2.1 POSIZIONE, SPOSTAMENTO E VELOCITA MEDIA

Obiettivi di apprendimento -

Dapo aver letto questo paragrafo dovreste essere in grado di...

2.01 Rendervi conto che, quando tutte le parti di un corpo esteso
si muovono nella stessa direzione alla stessa velocita, possia-
mo considerare il corpo come se fosse una particella puntifor-
me. In questo capitolo ¢i limiteremo a trattare il moto di corpi
siffatti.

2.02 Capire che la posizione di una particella corrisponde al valore
che leggiamo su una scala graduata, come ad esempio I'asse x.

2.0% Applicare la relazione che intercorre tra lo spostamento di una
particella e le sue posizioni iniziale e finale.

2.04 Applicare la relazione tra la velocita vettoriale media di una parti-
cella, Il suo spostamento e l'intervallo di tempo corrispondente a
tale spostamento.

2.05 Applicare la relazione tra la velocitd scalare media di una particel-
la, la distanza totale che essa ha percorso e l'intervallo di tempo
corrispondente a tale moto.

2.06 Determinare la velocita vettoriale media tra due istanti dati, una
valta noto il grafico che descrive la posizione della particella in
funzione del tempo.

Idee chiave

» Lacoordinata x di una particella sull'asse delle x individua la posizio-
ne in cui essa si trova rispetto all'origine, o punto zero, dell'asse.

« La posizione puo essere positiva o negativa, a seconda che sull'as-
se si trovi da una parte o dall'altra rispetto all'origine, oppure zero se
coincide con l'origine. |l verso sull'asse & positivo dalla parte del
valori crescenti di x a partire dall'origine, negativo nel caso opposto.

» Lo spostamento Ax di una particella sull'asse x & la variazione
della sua posizione:

Ax = x;—xy.

» Lo spostamento & una quantita vettoriale. E positivo se la particella
si muove concordemente al verso positivo dell'asse x, negativo nel
caso opposto.

s Una particella che si sposta dalla posizione x; alla posizione x;
nell'intervallo di tempo Ar compreso tra 1, e 12 ha una velocita
vettoriale media di

Axv — x— x

At b iy

L’aspetto fisico

Il segno algebrico di v, che & una grandezza vettoriale, indica il
verso del moto. La velocita vettoriale media non dipende dalla
lunghezza del reale cammino percorso, ma solo dalle posizioni
iniziale e finale.

»  Nel diagramma che descrive x in funzione di ¢ la velocita vettoriale
media nellintervallo di tempo Ar & rappresentata dalla pendenza
della retta che passa per | punti iniziale e finale del moto.

« La velocits scalare media « di una particella durante l'intervallo di
tempo At dipende dalla lunghezza del cammino effettivamente
percorso durante quell'intervallo:

_  distanza totale
At

Uno degli obiettivi che si pone la fisica & studiare il moto degli oggetti — per esempio, a che velo-
cith si muovono e quanto spazio percorrono in un dato tempo. Gli ingegneri di Formula 1 ne
fanno una questione di vita, per determinare il successo delle loro macchine. T geologi studiano i
movimenti tettonici nel tentativo di prevedere i terremoti, I medici ricorrono a questo ramo della
fisica quando seguono il flusso sanguigno nel paziente alla ricerca di ostruzioni vascolari e gli
ufficiali di rotta ne fanno uso quando il loro radar segnala un pericolo. Gli esempi non si contano,
In questo capitolo studieremo i principi di fisica del moto per corpi (auto da corsa, zolle tettoni-
che, cellule del sangue o qualsiasi altro oggetto) che si muovono in linea retta, Un tale moto &

detto reftilineo o unidimensionale.
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Verso positivo

——p
o
Verso negativo
| I I I \ L x(m)
=2 - 0 I 2 3 ;
Origine

nura 2.1 La posizione si determina su
1 asse che ¢ graduato secondo 1'unita
lunghezza (qui metri) e che si estende
I'infinito nei due versi opposti. La
irigbile rappresentata (qui x) si segna
solito dal lato positivo rispetto all’o-
rine,
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Il moto

[l mondo, con tutto quello che contiene, si muove rispetto al resto dell’ Universo. Anche cid che
in apparenza & immobile, come una strada, si muove con la rotazione della Terra, con la rivolu-
zione della Terra intorno al Sole, con la rivoluzione del Sole intorno al centro della Via Lattea e
con la migrazione della nostra galassia rispetto alle altre galassie. Il confronto e la classificazio-
ne dei moti (chiamata cinematica) si presenta spesso come un compito arduo. Che cosa, esat-
tamente, vogliamo misuraﬂ:, e come vogliamo confrontare le grandezze?

Per tentare di rispondere esamineremo anzitutto alcune proprieti generali del moto, limi-
tatamente a tre condizioni particolari:

L. Il moto sia esclusivamente rettilineo, cioé segua una linea retta. La linea pud essere verti-
cale (una pietra che cade), orizzontale (una vettura su un’autostrada dritta in piano), oppu-
re inclinata, ma deve essere retta.

2. Le forze (tirare e spingere) sono le cause del moto, ma non ne parleremo fino al capitolo
3. Nel presente capitolo studieremo esclusivamente il moto in se stesso e le sue variazioni.
Se I'oggetto accelera, rallenta, si ferma o inverte la sua direzione, e se il moto varia. come
interviene il tempo in questo cambiamento?

3. L'oggetto in movimento pud essere una particella (un oggetto puntiforme come un elet-
trone) oppure un oggetto che si muove come una particella (tutte le sue parti si muovono
rigidamente nella stessa direzione e alla stessa velocita). 11 moto di un bambino che scen-
de rigido lungo uno scivolo rettilineo si potrebbe assimilare al moto di una particella; ma
cid non vale nel caso della piattaforma rotante di una giostra perché i diversi punti del suo
bordo si muovono in direzioni diverse.

Posizione e spostamento

Localizzare un oggetto significa trovare la sua posizione rispetto a un punto di riferimento,
che spesso & I"origine (o il punto zero) di un asse, come I'asse delle x nella figura 2.1. 11
verso positivo dell’asse & nella direzione dei numeri crescenti, verso il lato destro della figu-

. La direzione opposta & il verso negativo.

Per esempio, una particella potrebbe essere situata nel punto x = 5 m, il che significa che si
trova a 5 metri dall’origine nel verso positivo. Se invece fosse collocata in v = — 5 m sarebbe
esattamente alla stessa distanza dall’origine, ma nel verso opposto, Sull’asse il valore -5 m &
inferiore a —1 m, ed entrambi sono inferiori al valore +5 m. In una coordinata il SeZno + si
pud omettere. Non cosi per il segno -,

Il cambiamento di posizione da un punto x; a un altro punto x; & chiamato spostamento
Ax, in cui

Ax = xz=x). (2.1)

(I simbolo A, che rappresenta la variazione di valore di una grandezza, significa che il valore
iniziale di quella grandezza va sottratto al valore finale.) Quando si inseriscono numeri come
valori di posizioni, lo spostamento nel verso positivo (verso destra nella figura 2.1) risulta
sempre di segno positivo, e uno spostamento nel verso opposto (a sinistra nella figura) sara
rappresentato da un numero di segno negativo. Per esempio, se la particella si muove da
xp=5max;=12m, allora Ax= (12 m) - (5 m) =+ 7 m. Il segno + indica che il moto & nel
verso paositivo. Se la particella va invece daxy; =5 maxy =1 m, allora Ax= (1 m) — (53 m) =
—4 m. 1l segno — vuol dire che il moto si & svolto nel verso opposto a quello dell’asse x.

Il numero di metri effettivamente percorsi durante il moto non ha importanza: lo sposta-
mento & una grandezza che dipende solamente dalla posizione iniziale e da quella finale. Per
esempio, supponiamo che la particella parta dal punto x = 5 m, giunga al punto x = 10 m e poi
faccia ritorno in x = 5 m, Lo spostamento complessivo & Ax = (5 m) = (5 m) = 0.

Segni. Anche per lo spostamento il segno + si pud omettere, cosa che non possiamo fare
per il segno —. Se ignoriamo il segno (e quindi il verso) di uno spostamento, abbiamo il
modulo, o valere assoluto, dello spostamento, che & sempre positivo. Se, ad esempio,
Ax = -4 m, il suo modulo vale 4 m.

Lo spostamento & un esempio di grandezza vettoriale. ciog una grandezza che & carat-
terizzata da una direzione, col suo verso, e da un valore assoluto o modulo. Tratteremo pit
estesamente i vettori nel capitolo 3 (magari alcuni di voi hanno gia letto quel capitolo), ma
per ora & sufficiente essere consci del fatto che lo spostamento ha due aspetti caratteristici:
(1) la sua intensita (ossia il numero di metri) é la distanza tra la posizione iniziale e quella

finale; (2) il verso dello spostamento in una certa direzione, dalla posizione iniziale a quel-
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la finale, & rappresentato da un segno positive o negativo, purché il moto si svolga lungo
un asse.

Quello che segue & il primo di molti quesiti di VERIFICA, con cui potele acceriar-
vi di aver capito, rispondendo con un minimo di ragionamento. Le risposte si tro-
vana in fondo al libro, raccolie insieme alle risposte ai gquesiti e problemi proposti
a fine capitolo.

o VERIFICA 1

Diamo qui tre coppie di valori che si riferiscono a posizioni rispettivamente finali e inizia-
li lungo un asse x. Quali coppie rappresentano uno spostamento negativo?
(a)=3m,+3m;(b)=3m, =7 m; (¢c) 7 m, =3 m,

I |

Velocita media: vettoriale e scalare

Un modo molto espressivo di descrivere la posizione di un oggetto consiste nel tracciare il
grafico della sua posizione x in funzione del tempo 1: la curva x(r). A titolo di esempio, la
figura 2,2 mostra la funzione x(/) di un armadillo, che noi trattiamo come un oggetto punti-
forme, fermo nel punto x =-2 m.

Ciratico dells posizione v —— r(m)
in funzione del tempo 1 — = [

PED LN COTPO G Fipraso +1

La posizione
e sernpre L stessi
in Jualungue istante

2.1 Posizione, spostamento e velocitd media
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Figura 2.2 Grafico di x(r) per un arma-
dillo fermo a x = -2 m. 11 valore di x
rimane uguale a -2 m per qualsiasi istan-
te .

La figura 2.3a, che mostra anch’essa una funzione x(r) di un armadillo, & piil interessante,
perché implica un moto. L armadillo appare all’inizio, in r = 0, quando si trova alla posizione
X = =5 m. 5i muove verso x = (), passa per questo punto quando 7 = 3 8 e quindi continua a
muoversi verso valori sempre maggiori di x. La figura 2.3 presenta anche il movimento
dell’armadillo su un asse rettilineo come si vedrebbe realmente nei tre diversi punti. Il grafi-
co di figura 2.3 & pit astratto e totalmente diverso da quello che apparirebbe alla vista, ma &
pitt ricco di informazioni. Rivela anche la velocita della corsa dell’armadillo,

Giratico della posizione «
in funzione def wempo
PET LI COPO N Moy inento

Al tempo f =4 550 trova

Figura 2.3 (a) Grafico di x(1)
per un armadillo in movi-
mento. (b) Percorso associa-
to al grafico, La scala sotto
PR I"asse delle ¥ mostra gli
I’ Questo & 1l punto sul grafico istanti in cui I"armadillo rag-
ﬁ' —_— - giunge certi valori di x, E

mr=2m
Questo &1l punto sul grafico

[\ Posizione all'istante

Al tempo £ =0 %51 rova t=0

A= -5 m. Al tempo = 3 s si trovi

Questo ¢ 1l punto sul grahico

R S T mostrato anche il percorso
0 3 4 (s associato al grafico per tre
(b) diversi istanti.
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Nella domanda “a che velocita?” & implicita la valutazione di molte grandezze diverse. Una
di esse & la velocith vettoriale media 7 che & il rapporto fra lo spostamento Ax che si verifi-
ca in un intervallo di tempo At e intervallo stesso:

V= Ax L XX (2.2)
At =

Questa notazione significa che all’istante , I'oggetto occupa la posizione x, e all'istante f, la
posizione x;. Un’unith di misura comunemente usata per ¥ & il metro al secondo ( m/s). Nei
problemi potete incontrare altre unita di misura, che tuttavia sono sempre della forma lun-
ghezza/tempo,

Grafici. Tn un grafico di_x in funzione di #, v & la pendenza della retta che unisce due
punti sulla curva x(7): un punto corrisponde a x; e #,, I'altro a x, e 7,. Come lo spostamento,
anche la velocita media v & una grandezza vettoriale, definita da un modulo e da una direzio-
ne e verso. Il suo modulo & uguale al valore assoluto della pendenza della retta. Una velocita
¥ positiva (pendenza di segno positivo) ci dice che la linea & inclinata e sale verso destra; una
V negativa (con inclinazione di segno negativo) corrisponde a una linea inclinata che sale
verso sinistra. La velocith media ha sempre lo stesso segno dello spostamento, perché Ar
nell’equazione 2.2 & un numero positivo.

La figura 2.4 mostra il calcolo di ¥ per 'armadillo della figura 2.3 nell'intervallo di
tempodat=1finoat=4s. Tracciamo la linea retta che congiunge il punto del percorso che
rappresenta la posizione all’inizio dell’intervallo col punto che rappresenta la posizione alla
fine dell'intervallo, Poi troviamo la pendenza Ax/Ar della linea retta. La velocith media in
quell’intervallo di tempo &

La velocith scalare media 7 & un modo diverso di descrivere a che velocita si muove una
particella. Mentre la velocita vettoriale media riguarda lo spostamento Ax di una particella,
quest’altro tipo di velocita media considera la lunghezza totale effettivamente percorsa (per
esempio il numero di metri percorsi), indipendentemente dalla direzione. Ciog

I = distanzu oiale - (2.3)
Al

La velociti scalare media differisce dalla velociti vettoriale media anche perché non include
il verso e quindi manca di segno algebrico. A volte @, tranne che per 'assenza di segno, &
identica a 7. Ma, come si dimostra nel problema svolto 2.1, quando un oggelto torna indietro
sul suo percorso, i risultati possono essere molto differenti.

x(m)
Quiesto & un grafico della posizione T
vin funzione del tempao 4 l
Per rovare la velocith vettoriale v = pendenza di questa linea —._
media, lraceiale ung retia 3 Ax ¥
dal punio di parienza & quello 2 | Y

di armivo e caleolatene la pendenza

— Questa distanza verticale
rappresenta lo spostamento
realizzato dalla partenza all'arrivo:
Av=2m-(-4m)=6m

Figura 2.4 Calcolo della
velociti vettoriale media
frat=1ser=4s5come
pendenza della retta che

Punto di partenza Questa distanza orizzontale

congiunge i punti (sulla rappresenta il fempo
curva) che rappresenta- impiegato dalla partenza all’arrivo:
no i due istanti, At=ds-1s5=3s

e |
T T T T T iy 0 T R T e NN
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2.1 Posizione, spostamenlo e velocita media 15

Nota importante (NdT). Nell'uso comune, nella lingua italiana, con la parola
«velocitas si indica quasi sempre la velocita scalare (in inglese «speeds), e non
esiste nel linguaggio tecnico-scientifico un termine specifico che sia generalmente
accettato (come l'inglese svelocitys) per la velocita vettoriale. Poiché nella mag-
giar parte dei casi il contesto rende inequivocabile, se non indifferente, il riferi-
mento all’'uno o all’altro concetto di velocita, in questo libro si specifichera in
modo esplicito, a parole o simbolicamente come vedremo nel prossimo capitolo, se
si tratti del vettore velocita (velocita veitoriale) oppure del suo modulo (velocitd

scalare) soltanto quando vi sia il rischio di ambiguita,

PROBLEMA SVOLTO 2.1

Alla guda di un’automobile, dopo aver percorso una strada rettilinea
per 8.4 km a 70 kim/h, siete rimasti senza benzina, Avele quindi prose-
guito a piedi, sempre nella stessa direzione, per 2.0 km fino al pia vicino
distributore, dove siete arrivati dopo 30 min di cammine.

(a) Qual & stato 1] vostro spostamento complessivo dalla partenza in auto
all’arrivo a piedi alla stazione di servizio?

SOLUZIONE

Poniamo. per comodita, che il punto di partenza coincida con origine
delle coordinate (x; = 0, 1y =01, e che vi siale spostati nel verso positive,
[l punto finale si rova a x; = 8.4 km + 2.0 km = 104 km. L'deo chiove &
arid sottrarre lia vostra posizione iniziale da quella finale, entrambe gia-
centi lungo |'asse x, per ottenere lo spostamento Ay, Dall’ equazione 2.1
s ottiene

Ar = vo—xp= 104 km - 0 = 10,4 km.

Lo spostamento complessivo & dungue di 10,4 km nel verso positivo
dell asse x,

(b) Qual e Mintervallo di tempo Ar relativo all’intero spostamento?

SOLUZIONE

Conosciamo gia 1intervallo di tempo Afyiwg (0.50 h) per il percorso a
piedi, ma ci manca intervallo di tempo Ay, trascorso in auto. Sappia-
mo tuttavia che lo spostamento in auto Axy,, € di 8.4 km, percorso a una
velocita media 7 . L Idea chiove i viene ora dall’equazione 2.2:

Axyuto
Alauo

Vaute =

Per ottenere il lempo di marcia in auto, inseriamo | dat numerici ed
effettuiamo 1l calcolo
Al A-\'mnn 8.4 km
SRR e = 0

Vauio

= (),12 h.

[1 tempo totale. dalla partenza all arrivo, risulta cosi:
Ar = Ao+ Alpieg = 0,12 h + 0,50 h = 0.62 h.

(¢) Qual & stata dunque la velocita vettoriule media dalla partenza in auto
all*arrive 4 piedi? Lo s1 trovi sia numericamente sia graficamente,

SOLUZIONE

Dall’equazione 2.2 sappiamo che la velocith media per 'infero rragii-
1o & data dal rapporto tra lo spostamento di 10.4 km relativo all intero
tragirte € 1l tempo di 0,62 h impiegato per coprire 'infero ragitio.

Velocita vettoriale media, auto senza benzina

Sostituendo nell equazione 2.2 si ha

Ax
" =i

_ M04km
Ar T 0.62h

=+ |6.8 km/h = 17 kmi/h.

Per trovare graficamente ¥, dobbiamo tracciure imnanzitutto x(7), come
nella figura 2.5, in cui | punti di partenza e di arrivo si trovano rispetti-
vamente nell’origine e nel punto «distributores. Lidea diiove sta nell’os-
servare che la velociti ventoriale media ¢ daw dalla pendenza della retta
che unisce questi due punti, vale u dire dal rapporto tra |'ordinata, 10,4
km, e 'ascissa, (.62 h, che da appunto 16.8 km/h.

(d) Supponiamo che, dopo le operazioni alla stazione di rifornimento,
ahbiate pai riportato il carburante fino alla macchina, impiegando nella
sosta e nel viaggio di ritorno in totale 45 minot, Qual & stata la velocita
scalare media per tutto il percorso, dalla partenza in auto fino all arrivo
a piedi alla macchina con il carburante?

SOLUZIONE

Qui iden chinve sta nel considerare come velocita scalare media la lunghezza
totale del cammino percorso dall’inizio alla fine, diviso per il corrisponden-
te intervallo di tempo richiesto. La lunghezza dell’intero percorso e data
dalla somma 8.4 km + 2.0 km + 2,0 km = 12,4 km.

Il tempo totale richiesto & 0,12 h+ 0,50 h + 0,75 h = 1.37 h. Quindi |"equa-
zione 2.3 c¢i da

Termim b marcia i auto, comineia quelly a preds

[hstributore
C iy ;
ot -
A L pendenza

di questa rena

E .
= B -
E | dii la velocita
2 6 Nl |U.‘4Ekll‘|l vertorale medi
4 l
I [islunza percorsa
2 : Av =104 kin
, Ar (= 0.62 h) !
DL e e
4] 0.2 04 06
Tempo (h) = _ Tempo ascorso

Ar=0,62 h

Figurn 2.5 Problema svolto 2.1. Le linee marcate «Guidandon e «Cam-
minando» sono le curve posizione/fiempo per il gumdalore-camminatore
del problema. Le velocith sono assunte costanti. La pendenza della retia
che collega |'origine con il punto marcato «Distributores rappresenta la
velocita vettoriale media per tutto il percorso.
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2.2 VELOCITA ISTANTANEA: VETTORIALE E SCALARE |

Jbiettivi di apprendimento —_— .

Jopo aver letto questo paragrafo dovreste essere in grado di...

.07 Calcolare Ia velocita istantanea di una particella in un certo momento, dato il grafico che ne descrive la posizione in funzione
momento, data la funzione che ne descrive la posizione in funzio- del tempo. _ _ _
ne del tempo. 2,09 Identificare la velocita scalare come il modulo della veloita vetto-
.08 Determinare la velocita istantanea di una particella in un certo riale.
dee chiave — =
' La velocita istantanea, che spesso chiamiamo brevemente veloci-  »  La velocita istantanea (in un certo istante) si pud riconoscere dalla
ta, di una particella in moto & pendenza (in quell'istante) della curva che descrive x in funzione di
1.
v =Hm ax dx * La velocita scalare é il valore assoluto, o modulo, del vettore velo-
A0 At dr ! cita.

iNculAx=x,-xj@ Af=t - 1.

Velocita istantanea: vettoriale
e scalare

Abbiamo finora esaminato due modi per descrivere quanto velocemente si muova un oggetto:
la velocita vettoriale media e la velociti scalare media, misurate entrambe in un intervallo di
tempo Ar. Ma la domanda “a che velocita?” si riferisce di solito alla velocita di spostamento di
una particella in un istante dato, cioé alla sua velocita vettoriale istantanea.

La velocitd vettoriale in qualunque istante si ottiene dalla velocith vettoriale media
restringendo I'intervallo di tempo At in modo che si avvicini sempre piil allo zero. Man mano
che At diminuisce, la velocita vettoriale media si avvicina a un valore limite che & la velociti
vettoriale in quell’istante:

dr
V= — =

— (2.4)
A= Af dr

Sinoti che v &, in un istante dato, la velocitd con cui una particella sta cambiando la propria
posizione x in funzione del tempo ¢, vale a dire che v & la derivata di x rispetto a ¢, Inoltre la A
velocitd vettoriale v di una particella in qualunque istante 7 & rappresentata dalla pendenza |
della retta tangente alla curva nel punto di ascissa 1. La velocita vettoriale istantanea & per
definizione un vettore, ed & quindi definita, oltre che dal modulo o intensité o ampiezza, dalla
direzione e verso ad essa associat.
La velocita scalare & il modulo della velociti vettoriale e cioé coincide con la velociti
vettoriale privata di qualunque cenno alla direzione, sia nella definizione simbolica che nel
segno algebrico. (Attenzione: la velocita e la velocita media possono essere alquanto diffe-
renti.) Una velocita vettoriale di +5 m/s e una di -5 m/s sono entrambe associate a una velo-
cith scalare di 5 m/s, valore del modulo del vettore velociti, Il tachimetro di un’automobile
misura la velociti scalare, non la velocita vettoriale, perché non pud fornire alcuna indicazio-
ne sulla direzione del moto.

“ VERIFICA 2

Le seguenti equazioni danno la posizione x(1) di una particella in quattro diverse situazioni (in
tutie le equazioni x & dato in metri, ¢ in secondi e 1> 0 (1) x =3 - 2: (2) x = —4F - 2
(Mx=2/" (d)x=-2.(a)In quale situazione la velocita vettoriale v & costante? (b) In quale
altra v & diretta nel verso negativo delle x? ‘ '
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PROBLEMA SVOLTO 2.2

La figura 2.6a rappresenta il moto della cabina di un ascensore che e ini
zilmente ferma, pol si muove verso alto (verso che consideriamo posi-
tivo) e infine si arresta. Tracciate la curva v(7) come funzione del empo,

SOLUZIONI

L'iden chiove in questo caso risiede nella possibilita di ncavare la velocita
in gqualsiasi momento dalla pendenza della curva x(r) in guel momento.
La pendenza, e quindi anche la velocita, @ nulla neghi intervalli che coimn-
prendono | punti @ e d, in cui la cabina € ferma. Nell'intervallo be a
pendenza e costante ¢ non nulla, guindi la cabina si muove a velocith
costante ¢ la pendenza di vir) e data da

Ax 2dm-4.0m
= e

gl (2:3)
Ar BOsx= 30¢%

=+4.0 m/s.

Il segno + significa che la cabina si muove nel verso positivo delle «
Quest vilor sono registrati nel gralico della figura 2.6, Inoltre, guando
la cabina comincia a salire e gquando poi rallenta fino a fermarsi, la velo-
cita v varia come indicato neglhi intervallida | sadseda¥sa¥s Della
figura 2.6¢ parleremo nel paragrafo 2.3,

Fartendo da un grafico vir) come guello della figura 2.6b, potremmo
arisulire all'indietros per ricavare |"andamento del grahico associato
alr), defla figura 2.6a, Se perd non disponiamo di ulterion informazioni.
non possiamo determinare gli effettivi valon di v, visto che Lo vi7) formi-
sce soltanto le varigziond di v, Per trovare gueste varazioni di v durante
un gualsiasi intervallo dobhiamo, sempre nel linguaggio del calcolo
infinitesimale, calcolare |'area compresa «sotio la curvas v(1) per il
medesimo intervallo. Ad esempio, nell'intervallo da 3 a4 ¥ durante il
quitle la velocitd della cabina & 4.0 ni/s, la vanazione di x e data dall’ «a-
reax sotto la curva vii):

Av=(40m/s)K0s <30s5)=+20m. (2.6)

Quest’area & positiva perché la curva vir) & tutta situata al di sopra
dell"asse 1. La Agura 2.6a mostra che x aumenta effettivamente di 20 m
in guesto intervallo, Tuttavia la figura 2.6b non ¢ imdica 1 vadori di x
all inizio ¢ alla fine dell’intervallo. Per guesti abbiamo hisogno di alte-
rion informazioni, per esempio del valore di x in un certo istante.

Figura 26 Problema svolto 2.2, (a) Curva x(7) per la cabina di un
ascensore che sale lungo Masse x. (h) Curva vif) per la cabina. (¢)
Curva a(r) per "ascensore. E la derivata della curva v(n). GH omini in
hasso suggeriscono come il corpo dei passeggeri polrebbe nsponders
alle accelerazioni.

2.3 ACCELERAZIONE

Acceleranone (mfs”)

Obiettivi di apprendimento

Dopo aver letto questo paragrafo dovreste essere in grado di...

2.10 Applicare la relazione che intercorre tra I'accelerazione media di
una particella, la sua variazione di velocita e l'intervallo di tempo in
cui quest'ultima avviene.

2.11 Calcolare I'accelerazione istantanea di una particella in un certo

Idee chiave

Posizone ()

Velocita (mw's)

A

2.3 Accelerazione 17

Velocita vettoriale e pendenza di x rispetto a t; ascensore

¢v=24m :
Ar=R0s |
i
I
I
I Ax
I
|
t=4.0m :
ar=30s - |
______________ =
d La pendenza
0 . | ., ; 5 = 5 3 = { costanie
) T ; Y del gratico v
b cormisponde
ta} a valon
Pendenza ' "‘1_”
di (1) costanti
¥ / sul grafico vii)
P ovn i
a 4 Lapendenza
) - - 3 > % [ costanic
l l m - FRan ﬁj ¢ del grafico vin
Pendenza idl carmisponde
di wir) f (b) a valon
I costanin
Accelerazione sul grafico a(r)
£ g /
¥
a | hi alr) ¢ r‘.f /
TR T . TR ], T (| [T s
Rallentamento—
h i 5
i Percezione

cOrpores

momento, data la funzione che ne descrive la velocita rispetto al tempo.

2.12 Determinare l'accelerazione istantanea di una particella In un certo

momento e la sua accelerazione media tra due istanti noti, data la
funzione che ne descrive la velocita rispetto al tempo.

s L'accelerazione media & il rapporto tra una variazione di velocitd Av e l'intervallo di tempo Az in cui avviene:

Av

= ove il segno algebrico indica il verso di .

d=—

Ar
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» Laccelerazione istantanea a, brevemente detta accelerazione, & «  Su un grafico di v in funzione di ¢ l'accelerazione @ in qualsiasi

la derivata prima della velocita v{r) e |a derivata seconda della istante & rappresentata dalla pendenza della curva in corrispon-
posizione x{r): denza di quell'istante.
dv  d%
ds— o=,
dr dr”
Accelerazione

Quando la velociti di una particella varia, si dice che la particella & sottoposta a un’accelera-
zione (o che sta accelerando). Per il moto lungo un asse, I'accelerazione media @ durante un
intervallo di tempo At si caleola cosi:

V=¥ Ay
‘-';.,-_ —'—-I.: e, tz?)

o Ar

in cui la particella ha velocitd v, nell’istante ¢, e velociti v, nell’istante .. L accelerazione
istantanea (o semplicemente accelerazione) & la derivata della velocita rispetto al tempo:

dv
a= —, (2.8)
ds
In linguaggio comune: ['accelerazione di una particella in un certo istante é la rapidita di
variazione della sua velocita in quell'istante. Graficamente, 1'accelerazione in qualunque
punto & la pendenza della curva v(r) in quel punto.
S1 possono combinare le equazioni 2.8 e 2.4 in questo modo:

dv d sdx d®x
=g Sadxy O 2.9
GRS m (d:) dr2 =

Detto a parole: ['accelerazione di una particella in un certo istante @ la derivata seconda
della sua posizione x(1) rispetto al tempao.

L'unitd di misura dell'accelerazione pilt comunemente usata & il metro al secondo qua-
drato: m/(s-s) o m/s®. Altre unita di misura sono comunque tutte della forma lunghezza/
(tempo - tempo). ovvero lunghezza/tempo®. L’ accelerazione & anch’essa una grandezza vet-
toriale e possiede quindi sia un’ampiezza o intensith (modulo) sia una direzione e un verso,
Come per lo spostamento e per la velocitd, il segno algebrico rappresenta il verso su un asse:
precisamente, 1'accelerazione & positiva quando & diretta nel verso positivo dell’asse, negati-
va nel caso opposto.

La figura 2.6 & un diagramma della posizione, velocita e accelerazione della cabina di un
ascensore. Confrontate questa curva a(f) con la curva v(7): ogni punto della curva a(r) & la
derivata (ossia la pendenza) del punto corrispondente sulla curva v(r). Quando v & costante
(nel punto 0 oppure nel punto 4 m/s), la derivata & zero, e zero & anche 1'accelerazione.
Quando la cabina comincia a muoversi, la curva v(7) ha una derivata positiva (la pendenza &
positiva), il che significa che a(r) & positiva, Quando la cabina rallenta fino a fermarsi, la
derivata e la pendenza della curva v(1) sono negative; quindi a(7) & negativo.

Confrontate ora le pendenze della curva v(r) durante le due fasi dell’accelerazione. Quel-
la associata alla fase di arresto della cabina (chiamata comunemente decelerazione) & mag-
giore, perché la cabina si ferma in meta del tempo che impiega per raggiungere la sua veloci-
td massima. La pendenza maggiore significa che I'intensita, cioé il modulo, della decelera-
zione & maggiore di quella dell’accelerazione, come & indicato nella figura 2.6¢.

Sensazioni. Le sensazioni che proverebbe chi si trovasse nella cabina della figura 2.6
sono suggerite dagli omini disegnati sotto I'ultimo diagramma. Quando 1’ ascensore all’ini-
zio accelera, si ha I'impressione di essere schiacciati verso il basso, e di essere invece sti-
rati verso 1"alto quando poi la cabina viene frenata fino all’arresto. Nell’intervallo di tempo
intermedio non si avverte alcuna particolare sensazione. Il corpo umano reagisce alle
Aaccelerazioni (& un accelerometro), ma non alle velociti (non & un tachimetro). Quando si
sta viaggiando in macchina a 90 km/h o in un aereo che vola a 900 km/h, non si ha la con-
sapevolezza corporea del moto. Ma se la macchina o I'aereo variano velocemente la loro
velocitd, si pud percepire nettamente il cambiamento, forse anche con spavento. Parte
dell’eccitazione e del divertimento delle montagne russe di un Luna Park dipende dai cam-
biamenti improvvisi di velocita a cui si & sottoposti (sicché si paga per provare |'emozione
di accelerazioni, non di velocita). Un esempio estremo & illustrato nella serie di fotografie
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della figura 2.7, scattate mentre una slitta a reazione viene rapidamente accelerata e poi
rapidamente frenata fino all’arresto.

Unité g. Accelerazioni di valore elevato vengono talvolta espresse in termini di unith g,
ove

lg = 9,8 m/s%. (2.10)

Vedremo nel paragrafo 2.4 che g rappresenta il modulo dell’accelerazione di un corpo in
caduta libera vicino alla superficie terrestre. Su un vagoneino delle montagne russe si posso-
no ﬂpenmenmre per brevi istanti accelerazioni fino a 3g, che vale (3)(9,8 m/s?), ossia circa
29 m/s?, per qualcuno pili che sufficienti a giustificare il prezzo della corsa!

Segni. In molti dei pit comuni esempi di accelerazione il segno ha il significato dettato dal
senso comune: un'accelerazione positiva significa che la velociti di un oggetto (come un’au-
tomobile) sta aumentando, e un’accelerazione negativa significa che la velocita sta diminuen-
do (I'oggetto & sottoposto a rallentamento), Ben altro significato ha nelle scienze, e quindi in
questo libro, il segno dell'accelerazione, che indica invece il verso in cui & diretto il vettore
ElCCE]Bl’d?IOﬂE non vuol dire che I'oggetto sta aumentando o diminuendo la sua velocita,

Per esempio, se un'automobile dotata di una velocita iniziale 7 = ~25 m/s viene frenata
fino all’arresto in 5,0 s, risulta @ = +5 m/s%: 'accelerazione & positiva, ma la macchina ha
rallentato. La ragione & la differenza dei segni: il verso dell’accelerazione & opposto a quello
della velociti,

Vediamo un modo migliore di interpretare i segni:

- Seisegni di velocita e accelerazione sono gl stessi, 'oggetto sta aumentando la sua velo-
citi: se 1 segni sono oppost, |'oggetto sta rallentando,

VVERIFICAZ& (@) + 1 (@)= ()= : (L)

Un canguro si muove lungo Masse x. Quale segno assume la sua accelerazione se S muove
{a) nel verso positivo con velocita crescente, (b) nel verso positivo con velocith decrescen-
te. (c) nel verso negativo con velocitd crescente e (d) nel verso negative con velociti
decrescente?

Courtesy LS. Air Foree

Figura 2.7 11 colonnello J.P. Stapp su una slitta a reazione che viene portata ad alta velocith (accelerazione uscente dalla pagina) e quindi frenata
molto rapidamente (accelerazione entrante nella pagina).




20 Capitolo2 Moto rettifineo

PROBLEMA SVOLTO 2.3

La posizione di una particella sull’asse x di figura 2.8 & data dall’equa-
fone

t=4-27t+1,
lowe le umita di misura di v e 1 sono nspettivamenie m e s
a) Dato che la posizione x varia col tempo 7, la particella dev'essere in
novimento, Trovate le funzioni (1) e a(r) della particella.

SOLUZIONE

‘er otlencre vif) si puo calcolare la derivat di x(1) rispetio a 1 e per ofle-
lere |'aceelerazione al(f) si pud caleolare la derivata di (1) sempre
ispetto al tlempo.

“aleoli. Derivando la funzione posizione otteniamo

- 27+ 37,

we v & dato in m/s. Derivando la funzione velocitd ofteniamao

Y=

=+ b
Jui ¢ & data in m/s-,

b) Esiste un valore di 1 per cui v =07
“aleoli. Eguaghando a zero 'espressione di (1) troviamo

0=-27+3rK,

he ha per soluzione
[=%3s,

at velocita dungue & nulla sia 3 s prima sia 3 s dopo 1istante r = 0.

£) Descrivete gl spostamenti della particella per ¢ = 0,

2.4 ACCELERAZIONE COSTANTE

)biettivi di apprendimento

ISBN 978-88-08-1B229-6

Accelerazione e dv/dt

Ragionamento. Dobbiamo esaminare le espressioni di x(0), v(1) e afy),

Per ¢ = 0 la particella si trova in « = 4 4 m e si Muove verso sinistra
alla velocita di =27 m/s: in quell'istante la sua accelerazione & nulla,
giacche in quel momento non varia la sua velocita (fig. 2.8a).

Per 0 < 7 = 3 continua a spostarsi verso sinisira, guindi con segno
negativo, ma la sua accelerazione ora @ finita ¢ positiva, | segni di velo-
citi e uecelerazione sono oppost, quindi sto rallentando (fig. 2.8b)

At =1 lu particella si arresta per un istante (v = 0) e ha raggiunio
I"estremo sinistro della sua corsa sull asse di figurn 2.8, Sostituendo il
valore 1 = 3 < nell’espressione di (1), si ottiene che la particella si trova
i & =—50m. La sua uccelernzione & sempre positiva (g, 2.8¢).

Per 1= 3 la particella si muove verso destra, il valore della sua acce-
lerazione verso destra continna a crescere e il modulo della sua velociti,
vhe & ora orientala verso destra, auments progressivamente (fig. 2.8d).

=335 | f=4s
’ v=10 ‘ v pos
i Pll‘i Y] rll L ]
IlanI:;'wiulle di rotta ‘ i ace n.-lu.muue
_._il ol i J
P ———— . A
=30 m J 0 dm
—— =10
‘ t=]g v neg
| v neg a=
‘ i pin mn maoto |
‘ "Q"‘f!_‘“”j"_"“'""'. vErso
(b ‘“jlnl'\l.i‘
(a)

Fgura 2.8 Problema svolto 2.3, Quattro momenti del moto delly purticella.

lopo aver letto questo paragrafo dovreste essere in grado di...

13 Applicare le relazioni tra posizione, spostamento, velocita, accele-
razione e tempo trascorso per una particella in accelerazione
costante (tab. 2.1).

{ee chiave

2.14 Calcolare la variazione di velocith di una particella integrando la
sua funzione di accelerazione rispetto al tempo.

2.15 Calcolare la variazione di posizione di una particella integrando |a
sua funzione di velocita rispetto al tempo.

Le cinque seguenti equazioni descrivono il moto rettilineo di una
particella in accelerazione costante

v = vy +at,
3 .
v = vt + 2alx - xy),

1
X =Xy5= Vol + ?CH':,

1
X¥=Xp==(vo+ VI,

2

X=Xp= Vi — are.

ra]—

Quando l'accelerazione non & costante, dette equazioni non sono
valide.

Accelerazione costante: un caso particolare

In molti dei piti comuni tipi di moto I'accelerazione & costante o pressoché costante. Si parla
in questo caso di moto rettilineo uniformemente accelerato.Vedendo ad esempio che il
prossimo semaforo sta mutando dal rosso al verde, in generale il guidatore imprime all’auto-
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mobile un’accelerazione circa costante. (I grafici della posizione dell’auto, della sua velocita
e accelerazione assomiglieranno a quelli della figura 2.9, Si noti che 1'accelerazione nella
figura 2.9¢ & costante, e di conseguenza la velocith nella figura 2.9b ha pendenza costante).
Se poi deve rallentare fino a fermarsi, senza improvvisi ostacoli, I'accelerazione durante la
frenata potra anch'essa essere pill 0 meno costante.

Casi simili sono cosi frequenti che per trattarli mettiamo qui in evidenza uno speciale
sistemna di equazioni. Un primo approccio all’elaborazione di queste equazioni & dato in que-
sto paragrafo. Un secondo approcecio verrd fornito nel prossimo paragrafo. In entrambi i
paragrafi, e ogni volta che avrete da elaborare un problema di questo tipo, & da tener presente
che le equazioni sono valide soltanto nei casi in cui 'accelerazione ¢ costante (o in cul si
possa accettare un grado di approssimazione tale da poterla tratiare come una costante).

Prima equazione di base del moto rettilineo uniformemente accelerato. Quando
I"accelerazione & costante, la distinzione fra accelerazione media e accelerazione istantanea
perde di significato e possiamo scrivere I'equazione 2.7, con alcune variazioni di notazione,
come L-‘,(:guc:

V=1

=0

Qui vy & la velocita al tempo =0 e v & la velocita nell'istante generico successivo £ Possia-
mo trasformare questa equazione cosi:

=+ afl (2.11)

Per verifica si pud osservare che quest’ultima equazione si riduce a v = vg per ¢ = (), come pre-
visto. Proviamo ora, per un ulteriore controllo, a derivare la (2.11): otteniamo dv/dz, che &
appunto la definizione di a. La figura 2.9b traduce 'equazione 2.11 nel diagramma della fun-
zione (). La funzione & lineare, ciog rappresentata da una linea retta.

Seconda equazione di base del moto reftilineo uniformemente accelerato. In modo
simile possiamo riscrivere I'equazione 2.2 (con qualche variazione nella notazione) come

5= X=Xy
=0
e quindi
x=xp+ V1, (2. 12]

in cui x; & la posizione della particella per t = () e ¥ & la velocith media tra r = 0 e un istante
sUCCEssivo 1.

Per la funzione lineare della velocith data dall’equazione 2.11, la velocith media in qualun-
que intervallo di tempo (per esempio fra r = 0 e un generico istante successivo f) & la media fra
la velocitd nel punto iniziale dell’intervallo (= vy) e la velociti nel punto finale (= v). Per I'in-
tervallo compreso fra r = 0 e un qualsiasi 7 = 0, quindi, la velocith media &

F= o+ v). (2.13)

Sostituendo a v la sua espressione data dall’equazione 2.11, si ottiene

= 1
V=vp+ sal. (2.14)
Infine, sostituendo a 77, nell’equazione 2.12, la sua espressione da quest’ultima equazione, si
ricava |’equazione oraria del moto rettilineo uniformemente accelerato.

r— Xn= vl + LIH:‘. (2.15)

Per verifica si pud osservare che quest’ultima equazione, per 7 = 0, si riduce a x = xp come
previsto. Proviamo ora, per un ulteriore controllo, a derivare la (2.15): otteniamo ancora,
com’era prevedibile, 'equazione 2.11. La figura 2.9a & una rappresentazione grafica dell’e-
quazione 2.15; la funzione & quudrutit‘:u e pertanto la linea che la descrive & curva,

Le altre tre equazioni. Le equazioni 2.11 e 2.15 sono le equazioni base per il caso di acce-
l'erm,mne eostante 0 moto rettilineo uniformemente accelerato; le si pud usare per risolvere
qualunque problema cinematico in cui I’accelerazione sia costante. Possiamo otlenere tuttavia
altre relazioni utili in certe situazioni. Osserviamo innanzitutto che sono 5 le grandezze suscet-
tibili di intervenire come variabili in qualunque problema che riguardi I’ accelerazione costan-
te, préciqameme - Xo), V. 1, a, € vo. Di solito una di queste grandezze non interessa il caso
particolare oggetto del problema, né come dato né come incognita. Tre delle restanti grandez-
ze sono quindi dichiarate come dati del problenm e viene chiesto di trovare la quarta,
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La pendenza varia

o (a)

Riportinmo sul grafico dells velocita
le pendenze del grafico della posizione

vt~

""fg‘ncinnza =a

(o

Velocith

4]

0 (b)

Riportiame sul grafico dell’ accelerazione
le pendenze del grafico della velocita

-~
=

alt)
Pendenza =0

Accelerazione

=]

()

Figura 2.9 (a) Posizione x(f) di una par-
ticella che si muove con accelerazione
costante. (b) La sua velocita v(r), data in
ciascun punto dalla pendenza della
curva in (a). (c) La sua accelerazione
(costante), uguale alla pendenza (costan-
te) di v(r).
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Le equazioni 2.11 e 2.15 contengono ciascuna quattro di queste grandezze, ma non le stesse
quattro. Nell'equazione 2.11 1’ «ingrediente mancante» & lo spostamento x — xg. Nell’equa-
zione 2.15 & la velocita v. Si possono ancora combinare queste due equazioni in tre modi
diversi, ricavandone tre equazioni aggiuntive, ciascuna delle quali implica una diversa «varia- |
bile mancante». Cosi, eliminando 4, i atliene

v = v® + 2alx - xp). (2.16)

Questa equazione & utile se non conosciamo ¢ e non ci viene richiesto di trovarlo. Possiamo,
invece, eliminare |'accelerazione, lavorando su queste due equazioni, per formulare una
nuova equazione in cui non compaia a:

X— X =%(m + V)i, (2.17)

Possiamo infine eliminare v e ottenere

X=Xp=vi—tar, (2.18)

Si noti la sottile differenza fra questa equazione e la (2.15), in cui 57 partiva dalla velocita
iniziale vy, mentre ora si parfe da una velocita v all'istante 7,

Latabella 2.1 elenca le equazioni base 2.11 e 2,15, insieme alle altre tre che abbiamo rica-
vato. Per risolvere un problema di accelerazione costante si deve valutare quale delle cinque
variabili non intervenga nel problema, né come dato né come incognita, Scelta I'equazione
corretta dalla tabella 2.1, basta sostituire 1 tre valori dati alle rispettive grandezze per trovare il
valore dell'incognita. Invece di usare la tabella si pud a volte arrivare piti facilmente alla solu-
zione ricorrendo soltanto alle equazioni 2,11 e 2,15, combinate opportunamente per mettere in
evidenza I'incognita.

[ABELLA 2.1 Equazioni del moto ad acceleraziona costante o mota rettilineo uniformemente accelerato®

Numero Grandezza
dell’equazione Equazione mancante
2.11 vV=vg+al X —Xp
2.15 X = Xg= vyl + %a.r2 v
2.16 v2 = vy? + 2a(x - xp) i
2.17 X — Xy =% (wy + v)i d
2.18 x=xp=vt—3al Vo

? Prima di utilizzare le equazioni di questa tabella occorre assicurarsi che I'aceelerazione sia effettivamente
costante,

& VERIFICA 4

Le seguenti equazioni danno la posizione x(7) di una particella in quattro diverse situazio-
ni. (a) ¥ = 3r - 4: (b) x = =58 + 47 + 6 (c) x = 2/ — 4/r: (d) x = 5% = 3. A quali di queste
situazioni si applicano le equazioni della tabella 2.17

(ce) 2. 45 1 (@) 1oe

PROBLEMA SVOLTO 2.4 Gara di accelerazione

Un popolare video web mostra un aeroplano a reazione che gareggiain SOLUZIONE
accelerazione su una pista assieme o un’automobile ¢ a una molocicletia
partendo da fermi (fig. 2.10). All'inizio & la moto a sopravanzare, mi
alla Ane vinee il jet mentre anche |'auto batte la moto. Consideriamao
solo queste ultime due ed assegniamo aleunt valori ragionevoli alle
condizioni del moto, Supponiaimo che | veicoli accelerino
uniformemente, ma solo fino o raggiungere una loro velocith massima,
in corrispondenza della quale | sccelerazione si annulls istantaneamente.
La motocicletta dapprima sopravanza la macchina perché la sua
secelerazione & a,, = 8,40 m/s° mentre yuella dell’ automobile &

Possiamo applicare le eguazioni per il motlo uniformemente accelerato a
entrumbi i veicoli, ma per la motocicletta dobbiamo separare il processo
in due stadic (1) dapprima essa percorre la distanza vy, con velociti
iniziale nulla e velociti finale v, = 58,8 m/s animata da un’aceelarazione
dy = 8,40 m/s?; poi (2) percorre una distanza v, a velocith costante
U = 588 m/s con ncceleruzione costantemente nulla. Si noti che
abbiamo dato enfusi simbolica alle distanze senza conoscerne i valori,
Nel risolvere | problemi di fsica un tale comportimento spesso ajuta,

a, = 5.60 mfs®. Tuttavia alla fine perde la gara perché la sua velocit
massima e vy = 588 m/s mentre quella dell auo & v, = 106 m/s. Quanio
tempo impiega | auto o raggiunge la moto!?

ma richiede una buona dose di coraggiosa tntuizione fisica.

Caleali. Per poter disegnare le figure e fare calcoli ussumiamo che
la gara si svolga in direzione dell asse x in verso positivo, partendo dal
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punto x = 0 all'istante 1 = 0. Avremmo potulo scegliere qualungue altro
valore iniziale, dato che siamo interessall a conoscere un intervallo di
tempo ¢ non o determimare, per dire, ung certa ora di un dato pomeriggio,
m ¢1 & pin facile fissare le idee sceghendo numeri semplicy. Sappiaino
(_‘h(‘ |‘ul||_(,] Nl)]’puhhﬂ l:,l maolo, mia come si e.“‘\p“l“l‘: malemubcamente
questa circostanza’

Significa che a un certo istanie 11 veicoli sono affiancati e occupano
la medesima coordinata; v, per "auto e 1y + X, per la moto, In termini
MAlEMAlic] POSSIAMO SCrIVeTe:

(2.19)

A = X F Xy-

Stabilire questa prima reluzione & di solito 1l passo pio difficile nella
risoluzione der problemi i fisica: come sl traduce |'affermazione a
parole di una data circostanza in un’espressione matematica? Una
finalith di guesto libro e dei vostr studi consiste propric nello sviluppare
la capacita elaborativa di questo primo passo dei problemi, e cio nchiede
allenamento alla pari di quello necessario per imparare il karate,

Ora espliciiamo entrambi 1 membri della (2.19), a cominciare dal
primo. L'automobile per raggiungere il punto di sorpasso v, accelera da
terma. Ponendo nell’ equazione 2.15 x5 = 0 e vy = 0, abbiamo

Xy = wddalts (2.20)

Per scrivere 'espressione di xy della motocicletta dobbiamo prima
trovare il tempo 1, richiesto per raggiungere la velocita massima vy,
utilizzando I'equazione 2.11. Sostituendovi vg =0, v = v, = 588 m/s e
a=ay = 840 m/s?, otteniamo

Vi S8.8 m/s
d,, 8.40 m/s?

Ora applichiamo nuovamente la (2.15) per ricavare la distanza xy,
percorsa dalla moto nel primo stadio. ponendo v = 0 ¢ vy = 0 e

= 7,00 s. (2.21)

Im=

Figura 2,10 Problema svolto 2.4, Gara di accelerazione tra un aereo,

un‘automobile e una motocicletta dopo lu partenza da fermi,
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introducendo il nisultato della (2.21);

: | I ¥ S 5 79
Y1 =T”lu'ru. :-_J”m[_{ﬂ.’ e .u" - (2.22)
“lll "tlh

Durante il tempo rimanente | — by la moto corre alla sua massima
velocitd e accelernzione nulla. Al fine di caleolare la distanza ricorriamao
ancora alla (2.15) per questo secondo stadio del moto, ma ora la velocith
iniziale & vp = vy, (la velocita finale del primo stadio) e |"accelerazione e
a =0, di modo che la distanza percorsa in questo secondo stadio risulta
7.00 s). (2.23)

A2 = Vgl = Iy} = Vil

Per concludere sostituiamo le equazioni 2,20, 2.22 ¢ 2.23 nella
(2.19). ottenendo
3

+v, (1 =7.00%). (2.24)

Lopi=ila
- i

S tratta di un’equazione in ¢ di secondo grado. Per nsolverla, dopo aver
introdotto i dati numerici. possiamo usare la formula delle equazioni di
secondo grado o ricorrere a un programmino di sviluppo polinomiale su
un calcolatore, trovando alla fine r=4 44 ser1= 16,6 &,

Quatle dei due valori rappresenta la risposta giusta? O forse Pauto
affianca la moto per due volte? Non & cosl come mostra anche il video,
Ne deduciamo che uno dei due risultati @ matematicamente valido ma
non ha significato fisico. Sappiamo tuttavia che la macching sorpassa la
moto dopo che questa ha raggiunto la sua velocith massima al tempo

= 7.00 s e quindi scartiamo la prima soluzione priva di significato e
concludiamo che il sorpasso avviene all’istante
1=166s.
La figura 2.11 presenta un grafico della posizione rispetio al tempo
relativo ai due veicoli, ove ¢ segnato il punto di sorpasso. Si osservi che
al momento 1 = 7.00 s il traccialo per la moto cessa di essere curvo
(velocita crescente) per diventare rettilineo (velocila costante ).

1000 T T
[ |
\ |
500 ‘L
j | Lo
. SOrpassi
ki Ta moto
E _ |
= Motocicletta |
400 et —
s | “— Aulomubile
Finisce !—-., '
I"accelerazione | -~ |
200 Lyt ] |
- ‘ [
0 b= |
(4] 5 10 15 20
Fis)

Figuro 2,11 Problema svolto 2.4, Diagramma della posizione in funzio-
ne del tempo per auto e la moto,

Un’altra occhiata al moto uniformemente . At

accelerato’

Le prime due equazioni della tabella 2.1 sono le equazioni fondamentali del moto rettilineo

uniformemente accelerato, da cui sono derivate tutte le altre. Queste due equazioni si posso-
no ottenere integrando I'espressione dell'accelerazione per a = costante. La definizione di a

(nell’equazione 2.8) &

dv=ads

" Questo paragrafo & destinate agli studenti che gid conoscono gli integrali.
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Se operiamo 1" integrale indefinito di entrambi i termini abbiamo

oo

Dato che I'accelerazione & costante, si pud portare fuori dall’integrale, ottenendo

Jdv = afdt,
ossia

v=ai + C (2.25)

Per valutare la costante C poniamo ¢ =0, e quindi v = v, Sostituendo questi valori nell’equa-
zione 2.25 (che deve essere valida per tutti i valori di 1, incluso 7 = 0), risulta

vy = (a)(0)+ C=C.

Con questa sostituzione 1'equazione 2.25 prende la stessa forma dell’equazione 2.11.
Per ottenere I'altra equazione fondamentale (2.15) della tabella 2.1 riscriviamo cosi la
definizione della velocita (eq. 2.4):

dy=vds,

e, calcolando I"integrale indefinito di entrambi i membri, otteniamo

e

Normalmente la velociti non & costante, per cui non possiamo portarla fuori dall'integrale.
Possiamo sostituire v con 1’espressione data dall’equazione 2.11:

J(il‘ = J.( Vo + at)dz.

Dato che & una costante, come lo & I'accelerazione, possiamo scrivere

J{i\’ =1 fd! +a szr.

X = vot + }at’ + C', (2.26)

L'integrazione da

dove C"& un’altra costante d'integrazione. All'istante 7 = 0 abbiamo x = x. Sostituendo que-
sti valori nell’equazione 2.26 si ottiene x; = C". Se al posto di €' poniamo x;, I'equazione
2.26 si riduce alla (2.15).

2.5 ACCELERAZIONE NEL MOTO DI CADUTA LIBERA

Obiettivi di apprendimento

Dopo aver letto questo paragrafo dovreste essere in grado di...

2.16 Rendervi conto che un corpo in volo libero (cioé privo di propulsio- 217 Applicare le equazioni per l'accelerazione costante della tabella
ni), in qualsiasi direzione si muova, & soggetto a un'accelerazione 2.1 al moto di caduta libera.
di gravita costante (trascurando la resistenza dell'aria) di intensita
g, che assumiamo pari a 9,8 m/s2.

Idee chiave e

»  Unesempio importante di mofo rettilineo uniformemente accelera- positivo verso I'alto; (2) sostituiamo a con —g, in cui g rappresenta
to & dato da un oggetto che sale o scende in volo verticale libero il modulo dell'accelerazione di gravita. In prossimita della superfi-
presso la superficie terrestre. Descrivono tale moto le equazioni cie terrestre assumiamo

per accelerazione costante, ove pero operiamo due modifiche di
notazione: (1) ci riferiamo all'asse verticale con I'asse v e verso £=9,8 m/s%,
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Se, lanciando un oggetto verso I'alto o verso il basso, si potesse riuscire a eliminare Ieffet-
to dell’aria sul suo moto, si troverebbe che la sua accelerazione verso il basso ha un valore
ben definito, il cui modulo viene indicato con il simbolo g, ed & chiamata accelerazione di
graviti o di caduta libera. L'accelerazione g ¢ indipendente dalle caratteristiche dell’og-
getto, quali la massa, la densita, la forma; & la stessa per qualsiasi oggetto.

Nella fotografia della figura 2.12 sono mostrati due esempi dell’accelerazione in caduta
libera: & una serie stroboscopica di immagini fotografiche di una piuma e di una mela. Nella
discesa questi due corpi sono soggetti a un’accelerazione verso il basso di valore g, e acqui-
stano velocita.

Il valore di g varia leggermente con la latitudine e anche con la quota. Al livello del mare,
nelle latitudini medie, il valore & di 9,8 m/s?, valore che useremo per gli esercizi e i problemi
di questo capitolo. '

Le equazioni del moto rettilineo uniformemente accelerato, nella tabella 2.1, si applicano
alla caduta libera vicino alla superficie della Terra. Cioe esse si applicano a qualunque ogget-
to in volo verticale, sia verso alto sia verso il basso, quando gli effetti dell’aria possono
essere trascurati. Possiamo inoltre semplificare il loro utilizzo con due piccolissime modifi-
che. (1) La direzione del moto & collocata sull’asse verticale y invece che sull’asse x, con la @ Jim Sugar/CORBIS
direzione positiva di y rivolta verso 1'alto. (Questo cambiamento eviterd la confusione nei
prossimi capitoli quando verranno esaminate le combinazioni di moti orizzontali e verticali).
(2) L’accelerazione in caduta libera risulta quindi negativa, cio¢ scende lungo 1'asse y, e cosi
nelle equazioni possiamo sostituire a con —g.

Figura 2.12 Una piuma e una mela, in
caduta libera nel vuoto, si muovono
verso il basso con la stessa accelerazio-
ne g. L'accelerazione causa 1'aumento
della distanza tra le immagini nel corso
: y . S P o della caduta, riprese a intervalli di
»> L ucf.‘elera.z‘mne di gravita in prossimita della HLIPIEI'"'IL;IE terrestre vale: a = —g = tempo fissi. Si nota che in assenza d'aria

= -9.8 m/s?, e il modulo dell’accelerazione & g = 9.8 m/s*. Non attribuite a g il valore la piuma e la mela percorrono la stessa

-9.8 m/s- distanza nello stesso tempo.

Si supponga di lanciare un pomodoro verticalmente verso I'alto con velocita iniziale vy e di
riafferrarlo quando ritorna allo stesso livello di lancio. Durante il suo vale libero (dall’istante
del lancio a quello della presa), si applicano le equazioni della tabella 2.1. L'accelerazione &
sempre a = —g =-9.8 m/s® ed & quindi diretta verso il basso. La velocith naturalmente cam-
bia, come indicano le equazioni 2.11 e 2.16: durante I"ascesa il modulo della velocita (posi-
tiva) diminuisce, fino a che si annulla momentaneamente. Poiché il pomodoro subisce un
arresto in questo istante, occupa la posizione di massima altezza. Nella successiva discesa il
modulo della velociti (negativa) aumenta.

V VERIFICA 5

Se lanciate una palla verticalmente verso ["alto, qual & il segno dello spostamento (a)
durante la salita e (b) durante la discesa? (¢) Quanto vale "accelerazione quando la palla &
al culmine del suo percorso?

PROBLEMA SVOLTO 2.5 Tempo di salita, lancio di palla da baseball

Un lanciatore di baseball lancia la palla verticalmente lungo "asse v con  vare 7, applichiamo 'equazione 2.11, che contiene le quaitro variabili.

velocitd iniziale di 12 m/s, come nella figura 2,13 Riordinando abhiamo
(i) Quanto tempo impiega la palla per raggiungere il punto pil alto della v—vg 0= 12 mA |2

‘ 5 I = = = 1,25,
st trmettoria”? o -9 K mAl
SOLUZIONE (b1 A che altezzn arriva rispetto al punto di partenza’

Caleoli. Prendiamo il punto di partenza come origine dell asse v. Ponen-
Calcoli. L'iden chiove consiste nel considerare che, da quando la palla g4 o, = 0 nella (2. 16) seritta con y al posto di x. & v = vo=ve v =0 (alla
lascia [ mano del lanciatore Gno a quando vi ritoma, @ soUopostl  gaccima altezza): si ha allora
all’accelerazione di gravith ¢ = —g, Dato che ¢ costante, si applicano le

equazioni della abella 2.1, Come seconda idea chiove osserviamo che la 2

pallu raggiunge il vertice nell’istante in cu la sua velocita v si annulla, y = - =

Conoscendo dungue v, a ¢ la velocitd iiziale vy = 12 m/s, volendo tro-

2(-9.8 m/s)

0 =(12 msA)"
(12 ms&) £ T
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(c) Quanto tempo impiegherd la palla per raggiungere un punio sitialo o
5.0 m sopra il punto di partenza”?

Caleoli. Conosciamo vy, ¢ = — g € lo spostamento v — v = 5.0 m; m,;!liu-
muo trovare £, Cio porta a scegliere la (2.15). Riscrivendola in funzione di
ve ponendo v, = 0 troviamo
e %2
y= vl = -_;‘l“f i
Ossid
50m= (12mA) - (3)(9,8 ma?) 2,

Omertendo per il momento le unita di misura (dopo averne constutato la
congruita), possiamo riseriverla cosi:
497 - 121+50=0,
Le soluziom di questa equazione di secondo grado in 7 sono:
1=1053s e =19z

Esistono due valori di 7 che risolvono |'equazione. Cio non deve stupire,
dato che la palla passa due volie per il punto y = +5 m. una prima volia
in salita e una seconda in discesa,

ISBN 878-8B-08-18226-6

Pallu - ¥

p=0al —
culmine

Durunte la
disces,
d=g,

la velocita
scalare
dumenti e
la velocita
veltariale
assume valori
negativi via
vid inferiori

@ p| ——y=0
{

Durante |"asvesa.
d=—g,

la velocitd scalare
diminuisce e la
velovith vettoniile
niduce il suo
valare positivo

Figura 213 Problema svolto
2.5 Un giocatore di baseball
lancia la palla verticalmente
verso alto. Le equazioni
dells caduta libera si appli-
cano sin sulita sia in disce-
sat, purché si pussano trascu-
rure gh effetti dovuti alla
presenza dell ana,

e e b e e e Y

e A S e .

2.6 INTEGRAZIONE CON METODO GRAFICO NELL’ANALISI

DEL MOTO

Obiettivi di apprendimento

Dopo aver letto questo paragrafo dovreste essere in grado di...

2.18 Determinare |a variazione di velocita di una particella per integra-
Zione con il metodo grafico su un diagramma dell'accelerazione
rispetto al tempo.

2,18 Determinare la variazione di posizione di una particella per

integrazione con il metodo grafico su un diagramma della velocita
rispetto al tempo.

Idee chiave

= Su un grafico dell'accelerazione a rispetto al tempo ¢ la variazione
di velocita é data da

"
¥ =V :J a dt.
i

i}
L'integrale individua un'area sul grafico:

';7 dr = [Area sottesa dalla curva
h ~ \entro gli estremi e ¢

= SU un grafico della velocitd v rispetto al tempo 7 la variazione di

posizione é data da

n
X — Xp :Jt-' dr.
ty

Lintegrale individua un'area sul grafico:

f" (arca sottesa dalla curva)
I

vii= ; y
; entro gli estremi f ¢ ¢,

Integrazione con metodo grafico
nell’analisi del moto

Integrale dell’accelerazione. Se disponiamo di un grafico che rappresenta |'accelerazione di
un corpo in funzione del tempo, possiamo operare un'integrazione con metodo grafico per
ottenere la sua velocitd in qualsiasi istante. Abbiamo detto che 1’accelerazione « & definita in
termini di velocitd come ¢ = dv/ds. Pertanto, in base alla teoria dell’integrazione,

—

'

V=V = l adr. (2.27)

Ay
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In quest’equazione a secondo membro abbiamo un integrale definito (Cit‘-'é destinato a dare 4 Area
risultati numerici piuttosto che una funzione). La velocita all’istante f & rappresentata da vy, — p. Ol area
; are:
mentre 1, & la velocith in un istante successivo 1y, L'integrale definito si pud ricavare da un i | ‘\\ rappresenta
diagramma che descrive a(r), come quello di figura 2.14a. In particolare I : Sl variazione
‘o i di velocia
f) ;
area soltes ] Irvi b (a)
W i ea sottesa clﬂll_a curva | (2.28)
b entro gli estremi 15 e £
3
Considerato che 1'unita di misura dell'accelerazione & | m/s® e che quella del tempo & 1 s, R fHuEs AR
i PT ; - Appresenid
1'unita di area rappresentata nel grafico & \ “\ ;,:'\"TIL‘:::INZ
] iYL ©
Iy I f di posizione

(1 m/s®)(1 ) =1 m/s.

che & 'unita di velocith, come ci aspettavamo. Se la curva che descrive I'accelerazione giace
al di sopra dell'asse x, 'area & positiva; viceversa 'area & negativa.

Integrale della velocita. In modo del tutto simile, essendo la velocita v definita in termi-
ni della posizione come v = da/dr, abbiamo

Figuro 2,14 Aree sottese tra gli estremi
iy e 1) dalle curve che rappresentano (a)
il grafico dell’accelerazione a rispetto al
tempo t e (b) il grafico della velocith v
i rispetto al tempo ¢,
X{— Xo —J vdi, (2.29)

I

ove xp & la posizione al tempo 1y e xy la posizione al tempo #;. L'integrale definito della (2.29)
si pud desumere dal grafico v(7), come quello di figura 2.14b. In particolare

h area sottesa dalla curvs
J vdt = (.:uea s0Les & d) ) (2-,,0)

: entro gli estremi 7y e 1

Se I'unita di velocita & 1 m/s e quella del tempo 1 s, 1'area rappresentata nel grafico ha per
unita
(1 m/s)(1s)=1m.

che & I'unita di spostamento e posizione, come ci aspettavamo. L'area assumera segno posi-
tivo o negativo in base allo stesso criterio gid descritto per la curva a(f) di figura 2.14a.

PROBLEMA SVOLTO 2.6 Integrazione grafica della funzione a(t), colpo di frusta

1l colpo di friusta & una lesione che pud colpire i passeggeri di un veicolo  Per comoditi di caleolo dividiamo I'area in guestione in tre sone
in caso di tamponamento. | ricercatori negli anni “70 erano convinti che  (fig. 2.15b). Da 0 a 40 ms abbiamo la zona A, che & di area nulla:

la lesione tosse dovuta al ripiegamento indietro della testa al di sopra

dello schienale mentre quest'ulimo veniva spinto in avanti. Come 100
rimedio introdussero 1 poggiatesta, ma i colpr di frusta nei tamponamenti
continuarono a verificarsi,

drea, =0

1

@ {mET)

Pit recentemente in un test di studio delle lesioni cervicali
conseguenti ai tamponamenti stradali, un manichino fissato al sedile
viene spinto violentemente in avanti per simulare la collisione di una
vettura che segue con velocith, poniamo, di 10.5 km/h. La figura 2.15a
riporta |'accelerazione del torace e della testa del manichino durante

50
Torace —

o i 8 : | 0 a0 80 120 160
tutte le fasi durto, che comincia all istante 1 = 0. Laccelerazione del 1 (ms)

toruce inizia 40 ms pin tardi, 1 tempo in cui lo schienale s comprime ¢ (6)

«iissorbes inizialmente "imparto. L'accelerazione del capo inizia dopo a

altrt 70 ms, Qual e la velociti del torace in questo momenio?
===
L area totale

SOLUZIONE

|

|

I da L vanazione

i

| di velociia da iy i f

L'Idea chigve consiste nel calcolare la velociti del torace per inlegrazione ke b,
sul grafico della sua accelerazione alr). La sua velocita iniziale & v, = 0 40 100 110 '
all'istante 1y = 0, inizio del processo, Vogliamo trovarne |o velocith v ih)
all'istante 1) = 110 ms, quando la testa comincia ad accelerare

Combinando le equazioni 2.27 e 2.2% olleniamo

Figura 2,15 Problema svolto 2.6, (a) Curva per il torace ¢ per la testa

5 ared sottesa dalla curva 331 di un manichino sottoposto a una simulazione d'impatio in un w_-imln

sy entro gh estremi fp € 1) il tmponato. (b) Suddivisione in tre zone del trato di curva relativo dl
torace, per fucilitare il caleolo dell area sotiesa col metodo grafico
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[ 40 ms a 100 ms si estende la zona B di forma irangolare, la cui area &
areap = (0,060 )50 mA®) = 1,5 mA
[a 100 ms a 110 ms la zona € ha forma di rettangolo con area
areae = (0.010 )50 m/s?) = 0,50 m/s

Introducendo 1 dad nella (2.31) oteniamo

v =0=0+ 1,5 m/s + 0,50 m/s,
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i cun
v =2.0m/s = 7.2 km/h,

Quando 1l capo comincia u muoverst, il torace ha gia una velocita di
7.2 km/h. | ricercaton ritengono che tale differenza di velocita nelle
prime lasi del processo sia responsabile delle lesioni al collo. Tl npiega-
mento all’ indietro della testa avviene dopo e pud aggravare il danno
specie in ussenza di poggiatesta,

RIEPILOGO & SOMMARIO

Pasizione La posizione di una particella su un asse localizza la particel-
la rispetto all'origine, o punto zero, dell’asse. La posizione pud essere
positiva o negativa, a seconda del lato in cui si trova rispetto all’origine,
o zero se la particella sta nell’origine. 11 verso positive su un asse & il
verso dei numeri positivi erescenti; il verso opposto é il verso negativo.

Spostamente Lo spostamento Ax di una particella & la variazione della
sua posizione;

Ax = x1—x;. (21

Lo spostamento & una grandezza vettoriale, i positivo se, nello sposta-
mento, x & cresciuta, negativo in caso contrario.

Velodita vettoriale media Quando una particella si sposta dalla posi-
zione x; alla posizione x) durante un intervallo di tempo At = 1> - £, la
sud velocitd vettoriale media &

Ax X3 = X

[ e

"
At h—t 22)

11 segno algebrico di ¥ indica il verso del moto (7 & una grandezza vet-
toriale). La velocith media non dipende dall’effettiva lunghezza percor-
sa da una particella, ma esclusivamente dalle sue posizioni iniziale e
finale.

Su un grafico che esprima x in funzione di 1, la velocith media, cal-
colata su un intervallo di tempo At, & data dalla pendenza della retta che
collega i due punti sulla curva che corrispondono agli estremi dell’ inter-
vallo di tempo.

Velodta scalare media La velocita scalare media it di una particella
dipende dalla distanza totale che essa percorre nell’intervallo di tempo Af:

e distanza totale ‘ (2.3)

At

Velocitd istantanea La velocita istantanea (0, semplicemente, la velo-
citd) di una particella &

Ax dx

v=lim —= —.
Ar=0) At dr

(2.4)
La velocitd istantanea (in un particolare istante) si pud rappresentare
come la pendenza (in quel particolare istante) della curva che rappresen-
ta la variabile x in funzione di #. La velocita scalare istantanea & ugua-

le al modulo, ossia al valore assoluto, della velocitd vettoriale istanta-
nea.

Accelerazione media L accelerazione media @ il rapporto fra la varia-
zione di velocitd Av che avviene in un intervallo di tempo Ar e 'inter-
vallo stesso:

Vi— ¥ Ay

FEY AT (2.7)

a=
in cui il segno algebrico indica il verso di a.

Accelerazione istantanea L accelerazione istantanea (o semplicemen-
te accelerazione) é la «rapiditas di variazione della velocité, e la deriva-
ta seconda della posizione x(7) rispetto al tempao:

dv  dx
dr A’

(2.8,2.9)

Su un diagramma che rappresenta v in funzione di ¢ la pendenza della
curva in un punto f rappresenta |'accelerazione a in quell’istante,

Accelerazione costante Le 5 equazioni della tabella 2.1 descrivono il
moto per il caso di accelerazione costante:

V= vy + at (2.11)
X—xp= vol + 'En'r2 (2.15)
v = g + 2aly — xo) (2.16)
X=Xy =£ (wy =+ v)t (2.17)
x=xg=vi—taf, (2.18)

Queste equazioni non sono valide quando 1'accelerazione non @
costante.

Accelerazione in caduta libera  Un esempio particolarmente interessan-
te di moto rettilineo con accelerazione costante ¢ quello di un oggetto
che sale o cade liberamente vicino alla superficie della Terra. Le equa-
zioni dell’accelerazione costante descrivono questo tipo di moto, ma
noi introduciamo due sostituzioni nella notazione: (1) riferiamo il moto
all’asse y considerato verticale, con direzione positiva +v verso |"alto;
(2) sostituiamo —g ad a, essendo g il valore assoluto dell’accelerazione
di gravita, Vicino alla superficie della Terra, g = 9,8 m/s,

QUESITI

| Nella figura 2,16 quattro oggetti si muovono da un punto iniziale a un
punto finale lungo i percorsi indicati. I percorsi attraversano una griglia
di quattro rette parallele equidistanti. Ponete gli oggetti in ordine secon-

do i valori decrescenti di (a) velocita vettoriale media, (b) velociti scala-
re media,
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Figura 2,16 Quesito 1,

2. La figura 2.17 mostra un diagramma della posizione di una particella
lungo 1"asse x in funzione del tempo. (a) Al tempo ¢ = 0 qual & il segno
del vettore posizione? La velocith della particella & positiva, negativa o
nullaa(b)r=1s (c)i=2se(d)r=23s?(e) Quante volte la particella
passa attraverso il punto x = 07

B 2 X
e I T e ) ! i

; I 1(s)
7 3\ 4

Figura 217 Quesito 2.

J. La figura 2,18 mostra un diagramma della velocitd rispetto al tempo
di una particella che si muove lungo un asse. [ punti | e 4 rappresentano
il massimo ¢ minimo della funzione, rispettivamente, mentre i punti 2 e
6 hanno medesima ordinata. Stabilire Ia direzione del moto (a) all’istan-
te 1 =0 e (b) nel punto 4. (c) In quale dei punti indicati la particella
cambia verso? (d) Ordinate i sei punti secondo i valori decrescenti del
modulo dell’accelerazione.

‘ /
2 ‘\ #6

4
28, wgreal TG 5
(Figura 218 Quesito 3.
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PROBLEMI —
PARAGRAFO 21 Posizione, spostamento e velocita
media

*1. Se state guidando un’auto alla velocith di 90 km/h, quanti metri per-
correte durante una momentanea chiusura degli occhi di 0,50 s dovuta a
uno starnuto?

sL 1| primato mondiale di velocita per una bicicletta stabilito nel 1992 da
Chris Huber fu misurato su una lunghezza di 200,0 m percorsi in un tempo
di 6,509 5. Nel 2001 lo batté Sam Whittingham, sopravanzando il primato di
ben 19.0 kmv/h. Che tempo impiegd Whittingham per percorrere i 200,0 m?
“J. Un'automobile viaggia su un rettilineo per 40 km alla velocita di
30 km/h. Prosegue poi nella stessa direzione per altri 40 km a 60 km/h.
(a) Qual & la velocita vettoriale media del veicolo su questo percorso di
BO km? (Supponiamo che sia nel verso positivo delle x.) (b) E la velocita
scalare media? (¢) Tracciate la curva che esprime x in funzione di 1 indi-
cando come si determina sul grafico la velocitd vettoriale media.

«4. Un'auto percorre un tratto in salita alla velocita di 40 km/h e poi il
medesimo tratto in discesa alla velocith di 60 km/h. Qual & la sua velo-
citih media durante la percorrenza complessiva di entrambe e tratte?

Frablemi 29

4 La velocitd v(r) di una particella in quatiro diversi casi & data dal-

le seguenti equazioni: (a) v=3: (h) v = A + -6 () v=3r—4;
(d) v =5/ — 3. In quali di questi casi si possono applicare le equazioni
della tabella 2,17

5 La figura 2.19 illustra un panetto di burro
che viene lanciato in alto passando davanti a
tre finestre uguali. Mettete le finestre in ordine 1 |
secondo 1 valori decrescenti di (a) velocita sca-

lare media del panetto mentre le attraversa, (b)
tempo di transito, (¢) modulo dell’accelerazio-
ne durante il transito, (d) variazione Av della
velocita durante il passaggio.

0. Al tempo r = 0 una particella che viaggia lungo
I"asse x si trova nella posizione x5 = =20 m. 1
segni della velocitd iniziale della particella vy (al :
tempo fp) e della sua accelerazione costante a
s0no, rispettivamente, per quattro diverse situa- I
zioni: (1) +, 45 (204, = (3) =, +: (4) =, = In quale I
situazione la particella (a) si trova momentanea- == =)
mente ferma, (b) passa prima o poi dall’origine
(davndole s-j;Eu-.hcje.nte tempo) e (c) non passerd Figura 219 Quesito 5.
mai dall’origine?

7. All'istante f = 0 un’auto azzurra inizialmente ferma comincia ad
accelerare con modulo costante di 2,0 m/s® nella direzione dell’asse x
partendo dal punto x = 0 . All'istante 1 = 2 s un’auto rossa che viaggia
su una corsia parallela nella stessa direzione passa dal punto x = 0 con
velocith di 8,0 m/s e accelerazione di 3,0 m/s?. Quali due equazioni
occorre mettere a sistema per calcolare 1'istante in cui I'auto rossa sor-
passa quella azzurra? (Utile per risolvere il problema 51.)

8, Tmmaginate che su un pallone aerostatico a un passeggero distratto
sfugga una mela fuori dal parapetto, mentre il pallone & in ascesa.
All’istante in cui la mela comincia a cadere il pallone sta accelerando
verso I'alto con intensita di 4,0 m/s* e ha una veloeitii sempre verso
"alto di modulo 2,0 m/s. Stabilire (a) il modulo e (b) il verso
dell’accelerazione al momento del rilascio, (¢) In tale momento la
velociti della mela & positiva, negativa o nulla? (d) E qual & il suo
modulo nel medesimo istante? (e) Nei momenti immediatamente
successivi la velociti della mela aumenta, diminuisce o resta costante?

<. La posizione di un oggetto che si muove in linea retta & data dall’e-
spressione x = 3/ — 442 + 7, ove x & dato in metri e ¢ in secondi. Qual é la
sua posizione per i seguenti valori di 2 (a) 1 5. (b) 25, (¢) 35 e (d) 457
(e) Qual & lo spostamento dell’oggetto nell’intervallo di tempo tra 7 =0
e t =457 (f) Qual & la velocith media nell’intervallo trar=2e 1= 4s?
(g) Tracciate la curva x(f) per 0 £1 =4 s e costruite sul grafico la risposta
al guesito (f),

«b. Calcolate la velocith media di un atleta per i seguenti due casi. (a)
Marcia per 73,2 m alla velocith di 1,22 m/s e poi corsa per altri 73.2 m
alla velocith di 3,05 m/s su una pista rettilinea. (b) Marcia per 1,00 min
alla velocith di 1,22 m/s e poi corsa ancora per 1,00 min alla veloeita di
3,05 m/s, sempre in rettilineo, (¢) Tracciate la curva x(1) per i due casi e
indicate come si trovano graficamente le velociti medie.

/. In una corsa sulla distanza di | km |'atleta numero 1 sulla corsia |
(tempo: 2 min 27,95 5) & sembrato pit veloce dell’atleta numero 2 sulla
corsia 2 (tempo: 2 min 28,15 s). Tuttavia vi & il sospetto che la lunghez-
za Ly della corsia 2 sia maggiore della lunghezza L, della corsia 1.
Quanto pud essere al massimo la differenza Lo — Ly per poter proclamare
con certezza vincitore "atleta numero 17



