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Part 2: Cinemàtica

Ant ësta part a ven studià la relassion tra spassi e temp ant un moviment qualonque. As considera nen
la rason dël moviment ma as dëscriv ël moviment daspërchièl. Prima as considera un pont astrat
(geometrich) che as bogia, peui as considera ël moviment d’un sistema rèid ëd pont
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AN GENERAL

La  Fìsica  Sperimental  a  ven  ëd  sòlit  dividùa  an  tre  part  che  a  son: La Cinemàtica,  che  a
studia ël moviment sensa pensé a le rason che a lo produvo. La Stàtica che as òcupa dl’echilibri ëd
sistema ëd fòrse, soe condission e conseguense. La Dinàmica, che a studia l’assion dle fòrse che a
produvo moviment. Sto schema ëd division a l’é col che i soma abituà a tové, e a fonsion-a bastansa
bin, beleché nen sempe ste tre part a sio bin separà, e cand che a ven-o studià an manera separà, un-a
dòp l’àutra, dle vire a venta, për un-a, anticipé quaicòs ëd lòn che a vnirìa dòp.

Cand an capitrà d’anticipé quaicòs i sercroma giusta d’enonsié lòn che a serv për peui arpijé
l’argoment a sò temp. Sòn con ël but, sempe dificil da sentré, ëd nen fé confusion, ma ëdcò ëd fesse
capì e fé ëd rasonament complét e lògich.

L’ordin dle tre part che i l’oma dit a podrìa andé bin coma a l’é stàit ëscrivù si dzora, ma noi i
preferima divide la Stàtica an doe part, dont la prima, dòp la Cinemàtica, a arpòrta pòchi concét ëd
base, e la sconda, che a completa ël discors, a ven svilupà a la fin, dòp la Dinàmica. Sòn përchè quaicòs
ëd la Dinàmica a servirà ant la Stàtica e peui ëdcò përchè la manera ëd traté ël problema a sarà un pòch
divers.

Ansema a la teoria, për la Stàtica e la Dinàmica, i presenteroma ëdcò quàich esperiment, dont
un pàira a son dësgià stàit anticipà për la Cinematica ant la part general, sempe con ël but ëd fesse capì.

L’ultim problema da arsolve a l’é col ëd divide ste part an manera che a vado bin coma “File”
da cariè an sël “Server”, ma vëddroma ëd rangéla an quàich manera.

An Fìsica an general e an Cinemàtica an particolar, as fà sovens (beleché sempe) arferiment a
un  sistema  d’ass  cartesian.  I  vëddroma  bin  an  Dinàmica  che  un  sistema  ëd  arferiment  a  peul  esse
“Inersial” opura no. Le conseguense a son che ant un sistema nen inersial nen tute le legi a fonsion-o
coma a smijrìa lògich se as ten nen cont ëd lòn che ël sistema d’arferiment midem a produv. La bruta
neuva a l’é che tuti ij sistema d'arferiment vincolà a la tèra a son nen inersiaj, la bon-a neuva a l’é che
mach con d’ëstrument motobin rafinà un a riva a ancorsësne.

Coma prinsipi noi is arferoma a un teòrich arferiment inersial, për peui vëdde a sò temp lòn
che  a  capita  ant  un  sistema  tèrestr.  Për  j’esperiment  che  i  presenteroma  com  ariferì  a  un  sistema
inersial, i diroma se e coma a anfluiss ël fàit che nòstr arferiment pràtich a l’é nen inersial.
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CINEMÀTICA DËL PONT

La Cinematica, coma i l’oma dit, a l'é cola branca dla mecànica che a studia ël moviment e
soe lèj, sensa arferisse a le càuse che a lo produvo. Sòn a veul dì che as analìsa la relassion tra spassi (o
posission che a cambia) e temp. Le doe grandësse fondamentaj an geugh, antlora, a son longhëssa (o
spassi) e temp e quindi as definisso le grandësse derivà ëd velocità e acelerassion. Sì i comensoma a
consideré un pont teòrich che as bogia ant l’ëspassi.

Moviment genérich d’un pont
Comensoma a consideré un pont che as bogia an manera d’autut genèrica ant l’ëspassi

tridimensional.

La traietòria
Un moviment genérich a supon che a-i sia un pont che a cambia soa posission rispét a un pont

d’arferiment ant un sistema ëd coordinà d’arferiment. Le varie posission che ël pont a pija ant ël temp a
dëscrivo na lìnia ant l’ëspassi che sì i ciamoma "traietòria", che coma base i consideroma fonsion dël
temp, vist che a ògni temp a corispond na posission diferenta, e che indicoma con s(t) (spassi an
fonsion dël temp). An figura 1 a-i é n'arpresentassion d’un pont che as ëspòsta an s’na traietòria
qualonque, e che as treuva an sucession ant le posission P, P1, ... e via fòrt.

z
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y

s(t)
P

P1

s

O

Figura 1 - Traietòria genérica d’un pont ant l’ëspassi

Le posission dël pont a peulo esse arpresentà dai vetor (P  O), (P1  O),  e via fòrt, coma i
l’oma vist ant la part matemàtica dë ste nòte a propòsit ëd vetor.

N'ëspostament s dël pont da P a P1 ,  che për adess i pensoma che a sia la diferensa ëd doi
vetor ((P  O)  (P1 – O)), a l'é ancora un vetor. Natural che a valo tute le régole che i l'oma vist për ij
vetor. La posission P (x, y, z) a l'é rapresentà da le component dël vetor (P  O) che a son x·i, y·j, z·k,
andova i, j, k  a son ij versor dij tre ass, ant l'órdin x, y, z.   L'istess a val për P1, con le component
x1·i, y1·j, z1·k.  Le component ëd s  a saran antlora ant l'órdin (x1 - x)·i, (y1 - y)·j, (z1 - z)·k.  I l’oma
vist sòn ant la part antrodutiva parland ëd diferensa ëd doij vetor.

I notoma sì n’aprossimassion un pòch grosséra che i l’oma fàit. I l’oma dit che la diferensa dij
doi vetor si dzora a l’é s, ma sòn a l’é nen rigoros, dal moment che s  a l’é un cit arch ëd curva ( la
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traietòria) mentre ël vetor (P1  P) a l’é la còrda dë sto arch. Arcordand lòn che a son un infinitésim e
un diferensial i vëddroma sì sota coma ij cont a tornran.

I savoma che as definiss velocità d’un pont (che indicoma con v) ël rapòrt tra l’ëspassi s che
ël pont a percor (variassion ëd soa posission) e ël temp t  che ël pont a-i buta për percore col ëspassi.
La velocità a l’é un vetor aplicà al pont con soa riga d’assion che a dà soa diression, e con sò vers.

I savoma ëdcò che as definiss acelerassion d’un pont ël rapòrt tra la variassion ëd soa
velocità v  e ël temp t  andova la variassion a càpita.

As capiss che se a-i é n’acelerassion e ancora ëd pì se st’acelerassion a peul esse nen costanta
ant ël temp, për qualonque t  contut ch'a sia cit, ma finì, le definission sì dzora a darìo mach velocità
e acelerassion medie ant ësto temp t.   Ël  problema  a  ven  arzolvù,  an  manera  rigorosa,  da  coma  i
l’oma definì le derivà, coma i vëddoma sì sota, giutandse con figura 2.
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Figura 2 – Velocità e acelerassion genériche

La velocità
La posission generica ëd nòstr pont, da lòn che i l’oma vist, a peul vnì antlora dàita coma

P = O + x·i + y·j + z·k.

Soa velocità a sarà daita da coma a cambia la posission rispét al temp. Ma i l’oma vist che se
la velocità a l’é variabil, ant ògni temp a l’é diferenta, për cit che a sia l’interval che i consideroma. Sòn
a l’é pròpi la definission ëd derivà dl'ëspassi rispét al temp. Se ds a l’é ël diferensial dl’ëspassi e dt a

l’é ël diferensial dël temp, la fonsion
dt

tdstv )()( ,  a l'ha sò valor ant ògni pont, che a dipend da la

lèj s(t) dl'ëspassi rispét al temp.
La variassion dla posission P  e la variassion s  a son nen, coma concét, l'istessa còsa,

coma i l’oma già dit, përchè un-a a l'é un vetor tra doi pont e l'àutra a l'é un arch ëd la traietòria. Però as
peul disse che la posission P dël pont a l'é fonsion dl'ëspassi s(t)  misurà coma longhëssa a parte da un
dàit pont O d'arferiment  an  sla  traietòria,  coma  as  vëdd  an  figura,  e  che  sto  spassi,  a  soa  vira,  a  l'é
fonsion dël temp. I podoma antlora scrive torna la posission del pont e soa derivà, vis-a-dì la velocità,
an doe diferente manere, coma fonsion direta dël temp, e sòn a mostra la velocità atravers soe
component, e coma fonsion ëd fonsion, dël temp a travers l'ëspassi:
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Ste espression a antroduvo un neuv versor  tangent a la traietòria, coma limit dël raport tra ël
vetor spostament dP  e ël corispondent diferensial dla traietòria ds.  A l'é facil dimostré, ma as intuiss
ëdcò, che sto limit a tend a 1 coma mòdul e che, sempe al limit, ël rapòrt a dventa un vetor che a l’é
tangent a la traietòria. An efét:

1

;

222

222

ds
ds

ds
dP

ds
dPdzdydxds

dzdydxdPkdzjdyidxdP

doncae:ëdcòma

La velocità a l’é donca sempe tangent a la traietòria, e ëdcò sòn a l’é intuitiv.

L’acelerassion
An general, la velocità a l'é nen costanta e donca as peul vëdde coma a varia con ël temp. Noi

i l’oma vist che la variassion ëd velocità ant ël temp a l'é l'acelerassion che  i  ciamoma a.  Për  soa
definission, l'acelerassion ant un dàit pont a l'é donca ël rapòrt tra la variassion infinitésima dla velocità
an col pont e ël temp infinitèsim ant ël qual sta variassion a càpita. As vëdd bin che ëdcò l’acelerassion
a l’é un vetor con tuti j’element che a carateriso un vetor.

Con l’istess rasonament ëd prima as vëdd che l’acelerassion a l’é dàita da la derivà prima dla
fonsion dla velocità rispet al temp, e antlora a arsulta ëdcò dàita da la derivà sconda dla fonsion
dl’ëspassi rispet al temp.

Is  arferoma  sempe  a  la  figura  2,  che  a  n'ilustra  che  sta  acelerassion,  an  general,  a  l'ha  doe
component, un-a tangensial e un-a normal a la traietòria. Sòn a l'é bastansa intuitiv dal moment che la
velocità a peul cambié nen mach coma mòdul, ma ëdcò coma diression.

Ma andoma anans an manera analìtica, con ij passagi arportà sì sota, për dëscheuvre
j'espression dl'acelerassion.

tempalspétsconda  riderivàlaa  indicaetc.primacoma
dt
xd

dt
xdx

kzjyix
dt
vda

2

2

Prima d’andé anans, però,  i foma giusta na considerassion bele mach matemàtica an sël
versor , che peui a ven a taj ant l’anàlisi dl’acelerassion (arcordoma che  a l’é un versor, e donch un
vetor con mòdul che a val 1).:
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Ël versor n a l'é la diression ëd la “normal prinsipal” a la traietòria.
Adess i tornoma a nòstr rasonament. I podoma scrive:

Ppontëlantcurvaduraëdël  raggél'a

andova
sLim

n
r
nLim

s
Lim

ds
d

s

0

00

Antlora, adess, i podoma scrive l’espression dl’acelerassion coma:

nss
dt
dss

dt
sd

dt
vda

2

L’acelerassion a stà ant ël pian definì da e da n e a l’ha doe component:
22

;
vsasa n

un-a tangensial e l’àutra normal a la traietòria.
Sòn a val për na traietòria generica. I vëddroma adess coma le espression sì dzora as

semplifico për ëd moviment particolar, che sovens a son coj ëd nòstri problema.
Për tut lòn che i l'oma dit sì dzora i soma partì da l'espression dl'ëspassi an fonsion dël temp e

i l’oma sercà l’espression dl’acelerassion che a produv la traietòria e l’espression dla corispondenta
velocità. A peul esse anvece (ëd sòlit a a l’é parej) che as conosso le acelerassion an fonsion dël temp.
Ant ësto cas ël procediment a l'é l'invers. Si a n'anteressava derivé le espression generaj che i
dovreroma ant ij cas particolar (e comun) che i vëddroma sùbit sì sota. La Cinemàtica as buta nen ël
problema ëd coma n’acelerassion a ven generà, as lìmita a vëdde coma che a deuv esse, moment për



Fìsica sperimental – Mecànica –Part 2: Cinemàtica

42

moment, përchè ël pont a l’abia na dàita traietòria e velocità, opura, se l’acelerassion a l’é conossùa,
che velocità e che traietòria a pròvoca ant ël temp.

Moviment drit costant
Sto moviment a-i é cand l'acelerassion a l'é zero. Consideroma sì che la velocità a na dàita

mira a l’é ël risultà ëd tute soe variassion fin-a a col pont, pì la velocità inissial. Vis-a-dì la velocità a l'é
nèn d'àutr che l'integral dl'acelerassion, e la costant d'integrassion a l'é la velocità inissial.

Ant ël nòstr cas tute e doe le component ëd l’acelerassion a son zero, e donca la velocità a l'é
na costant ugual a la velocità inissial. Ëdcò l'ëspassi a chërs an manera linear con ël temp dal moment
che a soa vira a l'é l'integral ëd la velocità rispét al temp e che la velocità a l'é costanta. Ël fait peui che
ël  moviment  a  scor  an  s'na  riga  drita  a  l'é  dait  dal  fàit  che,  essend  zero  la  component  normal  a  la
traietòria ëd l’acelerassion, a-i é nen curvadura. As podrìja dì che ël ragg ëd curvadura a l’é anfinì. Sì
sota arportoma sti concét, giutand-se con figura 3.

dist. s5 – s4

t0 t1

t9

t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8

s0 s1

s9

s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8P

traietòria

dist. s7 – s2

dist. s8 – s3

Figura 3 – Moviment drit costant

Ël moviment a ven dëscrit coma col d’un pont che a përcor j’istessi spassi ant j’istessi
intervaj ëd temp, opura col moviment andova j’ëspassi fàit a son sempe proporsionaj ai temp butà për
féje. E sòn qualonque a sia l’interval, cit ò gròss, e an qualonque moment.

I podoma scrive le espression sì sota::

tvdtvdtvs
dt
dsvdtav

dt
vda

dt
dsvvv

tt
ssv

tt
ssv

tt
ssv

00

0

321

321

;0

45
45

;
38
38

;
27
27

cost

:efét  Ancostpërchèsònecost

Natural che an cost moviment velocità a un dàit istant e velocità media su un qualonque
interval a l’han l’istess valor. Donca:

tvsv
t
sva 00 ;.;0 cost

:espressionj'dadëscrivùél'acostantdritmovimentËl
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Moviment  drit con acelerassion costanta
An sto cas a l'é costanta e nen zero l'acelerassion tangensial, mentre a contìnua a esse sempe

zero l'acelerassion normal a la traietòria. La traietòria antlora a continua a esse drita, ma la velocità a l'é
pì nen costanta an mòdul.

Ël procediment da fé a l'é 'ncora sempe l'istess. L'integral dl'acelerassion ant ël temp an dà la
velocità an fonsion dël temp, e l'integral dla velocità ant ël temp an dà l'espassi che 'l pont a përcor, an
fonsion dël temp.

An figura 4 i l’oma butà la traietòria vertical, na velocità inissial negativa e n’acelerassion
negativa, përchè l’esempi pì comun dë sto moviment a l’é col ëd qualonque ogét che a dròca lìber. La
velocità inissial negativa a dis che, ant ësto cas, as comensa a osservé ël moviment cand ël pont as
bogia già.

Le scale ëd figura a son arbitràrie. Natural che sòn a gava nen generalità a lòn che i diroma. I
notoma subit che ël moviment a peul esse drit mach se la velocità inissial a l’é paralela a l’acelerassion
(a-i  è  nen  da  manca  che  le  doe  a  l’abio  l’istess  vers).  Pì  anans  i  vëddroma  coma  a  van  le  còse  se
velocità inissial e acelerassion a son nen paralele. Ij gràfich ëd figura 4 a arpòrto coma a cambio la
velocità (l'nia a trait e pont bleuva) e l’ëspassi (lìnia contìnua rossa) an fonsion dël temp (ste lìnie a son
nen da confonde con la traietòria).

s

t

v

v0

s0

traietòria

s se ël moviment a
fussa nen acelerà

an prinsipi
t  = 0 ; v = v0 ; s = s0

dòp t
v = v0 + a t

s = s0 + v0 t + ½ a t2

v se ël moviment a
fussa nen acelerà

Figura 4 – Moviment drit con acelerassion costanta

Second lòn che i l’oma vist ant la part relativa a un moviment generich:

altà  inissila  velociél'aezero)(tempoissialspassi  inlëél'aandova

cost

0 0

2
000

0n

vs

ta
2
1tvsdtvtadtvs

dt
sdtavdtadtav;0a;

dt
vd.aa

Se velocità inissial e acelerassion, bele che a sio paralele, a l’han vers contrari, da la mira
matemàtica a cambia gnente, a basta ch'a sio considerà con ij segn giust. Da na mira fìsica a càpita che
ël  pont  a  ven prima ralentà da l’acelerassion (as  dis  ëdcò “decelerassion”),  fin-a a  fërmésse,  e  peui  a
comensa a bogé an vers contrari con na velocità ch'a chërs an mòdul, con segn cambià. A l’é,
pr’esempi, ël moviment d’un grev slansà an aria vertical.
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La figura 5 a arpija la figura 4 ant ël cas andova la velocità inissial e diression dl’acelerassion
a sio dëscordant. Tnisend sempe l’acelerassion negativa i doma na velocità inissial positiva.

As  vëdd  che  lë  spassi  a  l’ha  un  massim cand  la  velocità  a  riva  a  zero  e  sòn  i  l’avio  vistlo
parland ëd derivà (massim e minim ëd na fonsion a son pont andova la derivà prima dla fonsion a val
zero,). An efét la velocità a l’é la derivà dlë spassi rispét al temp, e donca se cost a l’ha un massim, cola
a venta che a sia zero an col pont (an col moment, an nòstr cas). As peul calcolè l’autëssa massima
argionzùa dal pont:

a
v

ttav

tav
dt
dstatvss

0
0

0
2

00

0

;
2
1

donca:massimëdpontal

s

t

v

v0

s0

traietòria

an prinsipi
t  = 0 ; v = v0 ; s = s0

dòp t
v = v0 + a t

s = s0 + v0 t + ½ a t2

Figura 5 – Moviment con a e v0 dëscordant

Notoma  che  ël  temp  al  pont  ëd  massim a  l’é  positiv  mach  se a e v0 a l’han segn diferent.
Sostituend ant l’espression dl’ëspassi as treuva për ël massim sM:

a
v

s
a

v
a

v
ssM

2
0

0

2
0

2
0

0 2
1

2
1

Che as trata d’un massim a l’é ciàir dal problema, ma ëdcò dal fàit che la derivà sconda,
l’acelerassion, a l’é negativa. Coma i l’oma vist ant la prima part, costa a l’é la condission për avèj un
massim dla fonsion s(t).

I l’oma vist che se a e v0  a l’avèiso avù l’istess segn, coma ant ël prim cas, i l’avrìo trovà un
temp negativ an corispondensa dël massim. Sòn cos a veul dì?

I l’oma suponù, ant ël prim cas, na velocità inissial diferenta da zero, disend che sòn a podìa
corisponde a parte con ël nòstr temp cand ël pont a l’é già an moviment e donca a l’é già passa dal pont
ëd massim a un temp prima dël nòstr zero e donca negativ.

Conossend le lèj dël moviment e nen vorend dovré ël concet ëd derivà e 'd massim dla
fonsion, as peul ancora trové l’autëssa andova a riva un pont che a part con velocità opòsta a
l’acelerassion, disend che a st’autëssa la velocità a l’é zero e donca sòn a càpita cand
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0tavv 0 , che a l’é l’istessa espression ëd prima (derivà prima che a deuv valèj zero ant ël
moment ëd massim).

Donca, arsumend për sto moviment:

2
000 ta

2
1tvss;tavv;.a cost

:espressionj'dadëscrivùél'acostantaonacelerassicondritmovimentËl

Moviment sircolar costant
A l'é un moviment caraterisà da na traietòria sircolar e da na velocità tangensial, ò perifèrica,

con mòdul costant. Son a veul dì che mentre l'acelerassion tangensial a val zero, cola normal a la
traietòria a venta che a sia diferenta da zero. A venta 'dcò che a sia anlià a la velocità periferica ant la
giusta manera përchè la traietòria a sia na dàita sirconferensa e nen d'àutr. Sòn a ven da l’espression
dl’acelerassion normal, andova as vëdd che se la velocità tangensial a l’é costanta, e a l’é costant ëdcò
ël ragg ëd curvadura, antlora ël mòdul dl’acelerassion normal a l’é costant. La figura 6 sì sota a arpija
la figura 2 e a mostra 'dcò coma ambelessì a sia possibil definì n'àutr tipo ëd velocità.

 An efét, mentre ël pont as bogia an sla sirconferensa, ël ragg che a uniss ël pont al senter dël
sercc a përcor n'àngol che a chërs ant ël temp an manera proporsional a lë spassi che ël pont a përcor.
Natural che st'àngol a ven misurà an radiant.

I ciamoma ël rapòrt tra la variassion d dl’angol fàit dal ragg che a vira, e l’interval ëd
temp dt che a-i và për sta variassion midema. Sòn a corispond a la velocità che l’angol a l'ha a cambié,
e i la ciamoma velocità angolar. Costa a ven misurà an radiant al second. I arciamoma che un radiant
a l’é l’angol che a stà sota a n’arch che ha l’ha la longhëssa dël ragg dla sirconferensa. Antlora as vëdd
che ij radiant a l’son la longhëssa dl’arch dividùa për la longhëssa dël ragg. Donch soa misura al’é ël
rapòtr ëd doe longhësse, e antlora un radiant a l’ha le dimension d’un nùmer pur.

La velocità angolar, che a l’é dàita dai radiant su second, a l’ha le dimension ëd un su second
[1/s] opura, com as dis ëdcò, second a la meno un [s-1]. La velocità v dël pont an sla sirconferensa as
ës-ciama velocità tangensial o velocità periférica,  e a l’é coma sempe në spassi dividù për un temp
[m/s]. Sì sota a-i é ël rasonament che a pòrta a definì le grandëss an geugh.

d P1

P2

v1
v2

r

Velocità angolar
d dt

A

B

C

v2
v1

v1

v2 v1

d d

Figura 6 – Moviment sircolar costant
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tdt
d .cost

I l’oma dit che ant ësto moviment ël mòdul dla velocità tangensial a l’é costant:

dtrrdds

.
dt
dsv

:angolar  velocitàd'e  radiantëdndefinissioladaëdcò,él'ama

cost

e parej a l’é ëdcò costanta , coma a l’éra lògich e i l’avìo già scrit, e la velocità v a val ëdcò:

rtr srv :scriveëdcòpodoma  ie

Se adess i sercoma l’acelerassion, arcordoma che:

dvvdvvvv
dt
vda

citangojpëresin12

As vëdd da la figura 6 e da lòn che i l’oma dit ant la part dël moviment genérich (figura 2)
che dv a l’é normal a v. Sòn ëdcò përchè ël mòdul ëd v a l’é costant e donca le variassion a peulo esse
mach normaj, al limit. Për variassion infinitésime:

r

v

dt
ds

r
vrv

dt
dv

dt
vd

Lima

nndvvd

dt

2
2

0

1

senterël versdël  raggdiressionannormal,  versorcon

Costa acelerassion as ës-ciama acelerassion sentrìpeta përchè a l’é sempe direta vers ël
senter dla sirconferensa.

Për sto tipo ëd moviment antlora i podoma scrive la sòlita tàula final coma:

rtrsrv
r

v
rvaa n ;.;;0

2
2cost.

:espressionj'dadëscrivùél'acostantsircolarmovimentËl

Scomposission e composission dij moviment
Fin-a sì i l’oma pensà a la traietòria pì che d’àutr coma në spassi, o posission ant lë spassi, an

fonsion dël temp, vis-a-dì s(t), e sòn a l’é sens’àutr sempe vèra. Adess però i pensoma che la traietòria,
oltra che a sòn, a sia 'dcò na linea ant lë spassi, disegnà da tuti ij pont che, ant ël temp, a ven-o ocupà
dal pont an moviment, e donca fonsion dle coordinà dij sò pont:

P = O + x i + y j + z k.

Scomposission e equassion paramétriche dla traietòria
I l’oma vist a sò temp che un qualonque vetor a peul esse arpresentà da soe component., e a

corispond a l’adission dij tre vetor fàit ant lórdin dal valor dla component moltiplicà për ël versor ëd
l’ass al qual la component as arferiss. I l'oma ëdcò vist, ant un moviment generich, che posission,
velocità, acelerassion a peulo esse scrivùe coma adission dle component second j'ass cartesian,
ognidun-a con soa lege ëd variassion rispét al temp.
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Antolra adess i vëddoma coma as peulo scompon-e e compon-e ij moviment. Për sòn is
arferoma a figura 7.

x1    x2                  x3

z3

z2

z1
              y3
       y2
 y1

P1

P2

P3

Figura 7 – Scomposission d’un moviment an tre moviment
drit an sj’ass

I l’oma giusta vist che la posission dël pont P a l’é dàita da: P = O + x i + y j + z k . Ël pont a
varia con ël temp e donca le component a son ancora sempe ëd fonsion dël temp, che a dëscrivo
ognidùn-a un moviment drit an s’un ass. I podoma antlora dëscrive la traietòria atravers ste fonsion:

traietòriadlaheparamétricequassion

dt
vda

dt
dzvtzz

dt
vd

a
dt
dyvtyy

dt
vd

a
dt
dxvtxx

tztytxatztytxvtztytxOP

z
zz

y
yy

x
xx

;;

;;

;;

;;

Ël moviment a l’é scomponù an tre moviment, ognidùn con soe legi an fonsion dël temp,
coma  moviment  ansima  a  j’ass  coordinà,  tra  ëd  lor  indipendent.  L’unica  còsa  che  a  anlìa  sti  tre
moviment  a  l’é  ël  temp,  che natural  che a  l’ha l’istess  valor  an tuti  e  tre  a  l’istess  moment.  Për  ògni
valor dël temp (parameter) as peulo antlora trové ij tre valor x, y, z, che a dan la posission dël pont an
col moment.

Eliminand ël temp da le equassion dël sistema sì dzora as oten-o le equassion dla traietòria
ant l’ëspassi. Për nen complichè tròp le cose da na mira matemàtica, i vëddroma quàich esempi an doe
dimension (moviment an s’un pian), andova a l’é fàcil scrive l’equassion ëd na linea.

Composission ëd moviment
A l'istessa manera, se a son conossùe ò as peulo arcavé le legi dël moviment longh j'ass, ij

moviment a peulo peui esse compòst për trové la traietòria. I foma sì n'esempi ad doe dimension che a
peul esse bin facil slargà a tre dimension. Për sòn is doma cost problema, vardand figura 8.:
Moviment d'un grev ant un pian vertical. Ël pont a part da la posission P0 (x0, y0), con velocità
inissial v0 che a l'ha component vertical vy0 e component orisontal vx0. Ant la diression dl'ass y a
agiss n'acelerassion negativa (orientà vers ël bass) g.
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Figura 8 – Composission d’un moviment drit costant e un
moviment drit acelerà

Arcordoma lòn che i l’oma dit parland dël moviment drit con acelerassion costanta. Cost a l’é
n’esempi ëd cand velocità inissial e acelerassion a l’han nen l’istessa diression. Ël moviment a l’é pì
nen an s’na riga drita.

An pràtica a-i è un moviment long l’ass x che a l’ha nen acelerassion, ma mach na velocità
inissial, mentre an sl’ass y a-i é un moviment con acelerassion costanta e con na dàita velocità inissial.

La situassion an sij doi ass a l’é:

2
2
100;0;

00;0;0

tgtvydtvytgvdtgvga

tvxdtvxvdtava

yyyyy

xxxxxx

Ij doi moviment longh ij doi ass, coma as peul vëdde an figura, a son indipendent e ògnidun a
l'ha soe legi. A son colegà mach atravers ël temp, che a l'é l'istess ant le doe serie d'equassion, ant ël
sens che cand a l'ha un dàit valor ant un-a dle serie, ant l'àutra a l'ha l'istess valor. Na serie d’equassion
a dà soa coordinà x = f(t) e l'àutra a dà soa coordinà y = (t).

Le fonsion f(t) e (t) a son le equassion parametriche dla traietòria. Arcavand t da la prima e
sostituendlo ant la sconda as oten l’equassion dla  traietòria y = f(x).

2

0
0

2
1

0
000;

0
0

xx
y

x v
xxg

v
xxvyy

v
xxt

Dovrand ij valor: x0 = 2 m   ;   y0 = 16 m   ;   vx0 = 1 m/s   ;   vy0 = 10 m/s   ;   g = 10 m/s2

as  oten  la  traietòria  disegnà  an  figura  8.  La  fonsion  y  a  arzulta  esse  un  polinòmi  an  x  ëd
l’ëscond gré, vis-a-dì na parabola.

Sì  i l’oma vist la composission e scomposission long j’ass cartesian ortogonaj, disoma mach
che costa, beleché a sia cola che a ven pì a taj, a l’é nen l’ùnica manera possibila. ëd fé composission e
scomposission ëd doi moviment.
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Moviment armònich
Na scomposission motobin anteressanta a l'é cola d'un moviment sircolar costant an sj'ass

coordinà.  Sto moviment  a  l'é  present  an tanti  fenòmeni  fìsich e  as  ës-ciama Moviment armònich.  A
arpresenta la manera d'esse ëd tute le vibrassion (vëddroma soa origin dinàmica a la fin d’ëste nòte).
Për studiè sto moviment is arferima a figura 9, partend da un moviment sircolar costant che a l'abia na
dàita velocità angolar  as capiss, costanta. Për comodità i pensoma che ël senter dël sercc a sia piassà
ant l'origin ëd j'ass coordinà, beleché sòn a l'abia peui nen vaire d'amportansa.

t

T

PP’

y s

x

= cost
·t

v

O

r r

-r

r sen( )
ac

Figura 9 – Moviment armònich

La component dël moviment sircolar che a n’anteressa adess a l’é ël moviment dla proiession
P’ an sl’ass y dël pont P che a vira. La posission ëd P’ a dipend da l’angol  e dal ragg r ma l’angol  a
l’é fonsion dël temp second la velocità angolar I podoma scrive

cos

cos

;

vyvr

r
dt
d

d
send

r
dt
senrd

y

dt
dsenry

antloraema

:saràaP'ëdtàla  velociP,ëdangolartàla  velociél'ase

Sta velocità a l’é ëdcò la component dël vetor v (velocità tangensial ëd P), an sl’ass y.
L’ëspassi e la velocità a l’han l’istess andament sinusoidal, ma la velocità a l’é “sfasà” ëd n’angol ëd

. Vis-a-dì che as podrìa scrive:

2
; andovasenvysenry

Anvece d’indiché la dipendensa da l’angol , a l’é pì comod indiché cola dal temp t travers la
velocità angolar :

2
; andovatsenvytsenry

Për l’acelerassion ëd P’ i l’avroma:

tsenr
dt
d

d
dr

dt
rdy 2coscos
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An manera simil a lòn che a sucedìa prima, sta acelerassion ëd P’ a l’é ëdcò la component an
sl’ass y dël vetor acelerassion sentrìpeta ac aplicà al pont P.  Rispét a l’ëspassi, l’acelerassion a l’ha
l’istess andament sinusoidal ma n’ësfasament ëd  Vis-a-dì che as podrìa scrive:

tsenaytsenvytsenry c;
2

;

Ël moviment armònich a risulta donca na sinusòid, che a peul esse rapresentà tant coma
fonsion dël temp t, quant coma fonsion ëd l’angol , tenend present che angol e temp a son anlià da la
velocità angolar: ·t. I notoma che ant j’espression, al pòst ëd l’angol coma variabil, a ven
sempe motobin pì còmod dovré ·t.

Ël temp T che ël pont a-i buta për fé un gir as ciama Period e sò invers f = 1/T che a dà ël
nùmer ëd gir al second as ciama Frequensa. Ël valor dla velocità angolar a ven antlora ëdcò dàit da
= 2· ·f e as ciama ëdcò Pulsassion. Frequensa e Pulsassion a veno misurà an Hertz = Hz = [1/s].

s
a v

t

Figura 10 – Spassi, velocità acelerassion ant ël moviment
armònich

La figura 10 a mostra spassi, velocità e acelerassion an fonsion ël temp, an scale arbitrarie. A
arzulta n’andament sinusoidal tant për l’ëspassi che për la velocità e l’acelerassion, ma con diverse fas.
Tute e tre le grandësse a son la proiession an sl’ass y, ant le relative scale, dle grandësse omònime dël
moviment sircolar dont a derivo.

Natural che l’amportansa d’ësto moviment a l’é nen dàita da l’esse la proiession d’un
moviment sircolar costant, e i vëddroma la rason ëd soa amportansa ant ël capitol dle vibrassion.

I podoma, coma prima, scrive la tàula che a arsum le carateristiche d’ësto moviment:

tsenrstrvtsenraf ;cos;;2 2cost

:espressionj'dadëscrivùél'aarmònichmovimentËl

Moviment con acelerassion total variabil
I l’oma vist adess un moviment, col armònich, che a l’ha n’acelerassion variabil. Adess i në

vëddoma n’àutr, che a l’ha n’acelerassion con diression e vers costant ma con mòdul che a chërs an
manera linear ant ël temp. As podrìa fé quàich esempi d’un moviment parej, ma i preferima sté ant ël
teòrich, përchè i podrìo confonde le idèje pì che s-ciairìe. Suponoma che ël moviment a sia ant
l’ëspassi e che velocità inissial e lege dl’acelerassion a sio dàite a parte da un genérich pont P (x0,  y0,
z0). Vardoma figura 11.

I dovroma j'arzultà ëd prima e i scomponoma ël moviment long j’ass coordinà. Su ognidun a-
i é un pont inissial, na velocità inissial e na lege për l’acelerassion. As capiss che l’acelerassion a peul
nen  chërse  a  l’anfinì  e  sì  i  suponoma  ël  moviment  ant  un  interval  ëd  temp  ant  ël  qual  la  lege  a  l’é
vàlida. Ancora i suponoma che la lèj an sl’ass a cambia nen con ël temp.
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Figura 11 – Moviment con acelerassion variabil

thavz

tgavy
tfavx

zz

yy

xx

;;

;;
;;

00

00

00

:  inissiajCondission

Dàita la fonsion dl’acelerassion su n’ass, la velocità corispondenta a l’é:

dtthvtvdttgvtvdttfvtv zzyyxx 000 ;;

Da coste as peulo deduve le fonsion dl’ëspassi, ancora për integrassion:

dttvztsdttvytsdttvxts zzyyxx 000 ;;

Natural che sòn a val se la lèj ch'a dëscriv l’acelerassion a cambia nen an sj’ass, né con ël
temp né con la posission.

Le ultime equassion a son le equassion parametriche dla traietòria. Ant la prima part, tra
j’utiss i l’oma nen parlà ëd geometria analitica ant l’ëspassi e donca dla manera ëd dëscrive na linea ant
l’ëspassi. Sì is contentoma dle equassion parametriche.

N’esempi bidimensional
I foma n’esempi motobin sempi, mach an doe dimension (vis-a-dì che për un ass velocità

inissial  e  acelerassion  a  son  zero).  An  s’un  pont  a  agisso  le  acelerassion  che  i  l’oma  rapresentà  an
figura 12, un-a vertical direta an bass e costanta (tipo la gravità) e n’àutra, orientà a n’angol ,
che a chërs an manera linear ant ël temp (as capiss che a peul chërse mach fin-a a na dàita mira, ma noi
i consideroma ël problema mach fin-a a sta mira). Suponoma peui che ël pont a parta con velocità
inissial zero da na dàita posission inissial.
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g =  9,81 [m/s2]

a = 5 + 4·t  [m/s2]
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 x0 = 0
 y0 = 20
 v0 = 0

Figura 12 – Esempi ëd moviment con acelerassion variabil

Si sota a-i son ij calcoj për l’esempi, con ij dàit che a son arportà an figura, ma a l’é facil
passé a un cas pì general, con acelerassion variabij, ëdcò an manera nen linear, longh ij doj ass. Ant ël
cas che i vëddoma la component variabil d’acelerassion a l’é l’istessa për ij doi ass, ma a l'é natural che
sòn a cambia nen ël problema.
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;
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I l’oma dovrà ancora la composission dij moviment an sij doj ass, e për ògni valor dël temp i
l’oma trovà la coordinà x e la corispondenta coordinà y.  Vis-a-dì  che  i  soma  limitasse  a  trové  le
equassion paramétriche dla traietòria, e sòn për nen avèj da fé tròpi passagi.

As peul noté che l’equassion dal traietòria (e soe equassion parametriche) a son adess ëd ters
gré. Se l’acelerassion a l’é un polinòmi an t, antlora la velocità a l’é un polinòmi con un gré ëd pì e la
traietòria un polinòmi con doi gré an pì dël gré dl’acelerassion.

Adission ëd doi moviment armònich
Suponoma adess ëd compon-e doi moviment armònich che, an prinsipi, consideroma

generich. I foma sòn pensand d’adissoné le component an sl’ass y ëd doi moviment sircolar costant.
Sòn a l’é mostrà an figura 13, che a sta mira a dovrìa esse bin fàcil da capì.

Ël moviment dël vetor C a l’é l’adission dël moviment dij doi vetor A e B. La proiession ëd C
an sl’ass y a arzulta essa an ògni moment l’adission dle proiession dij vetor A e B an sl’istess ass.

An general A  B e 1 . Antlora l’equassion dla posission an fonsion dël temp a l’é:

tsinBtsinAtfy;yyyy 21bac
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y = f(t)

B

A

C

y

t

Figura 13 – Composission ëd doi moviment armònich

Ant j’espression, y a  l’é  la  fonsion  che  a  dëscriv  nòstr  moviment, yc a  l’é  la  proiession  an
sl’ass y dël vetor C e ya e yb a son le proiession dij vetor A e B.

Un cas particolar e anteressant a l’é cand le doe ampiësse A e B dij doi moviment component
a son istesse e le doe pulsassion 1 e a son pòch diferente (a l’é sempe dificil, an matemàtica, dì còs
a l’é pòch e còs a l’é tant, se as trata nen d’anfinì ò infinitésim, ma sì as vëddrà lòn che a veul dì ant ël
contest, sempe sensa gavé generalità a la tratassion – e peui arcordoma che coste a son mach nòte -).
Con le ampiësse istesse, che sì i ciamoma A,  e suponend che ij moviment a parto con l’istessa fas,
l’espression ëd prima a ven:

tsintsinAy 21

Për le fòrmule ëd prostaféresi dla trigonometrìa (a son giuste, beleché sì jë dimostroma nen),
as peul scrive:

tcosA2tHtsintHy

22

t
2

cost
2

sinA2y

2121

2121

andova

:antlorae:ciamoma  iadess

Sòn a veul dì che ël moviment risultant a l’ha na pulsassion (e ëdcò na frequensa) che a l’é la
média dle doe ëd partensa e n’ampiëssa che a và fin-a al dobi d’un-a dle ampiësse ëd partensa, ma che
sta ampiëssa a varia ant ël temp con na frequensa che a l’é metà dla diferensa dle frequense ëd
partensa. Antlora as capiss che ël “pòch diferent” ëd prima a veul dì che tra n’osilassion e l’àutra
l’ampiëssa massima a cambia pòch e l’osilassion a peul ancora esse pì ò manch considerà na sinusòid.

Ël fenòmeno a l’é ciamà Batiment e lòn che i l’oma ciamà  a l’é la pulsassion dël batiment.
Antolra  /2·  a l’é la frequensa dël batiment. Derivanda un-a e doi vire rispét al temp as peul trové
l’espression dla velocità e dl’acelerassion. Ste espression as rivo nen a semplifiché e noi jë scrivoma
nen. La figura 14 a dà an manera schematica e sensa pretèise ëd rigor, la posission dël pont ant ël temp.
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y

t

Figura 14 – Batiment

I tornroma su costi problema ant l’ùltima part dë ste nòte, parland d’ossilassion.

La modulassion d’ampiëssa
Suponoma  adess  d’avèj  na  frequensa  àuta  con  n’ampiëssa  che  a  peul  esse  fàita  varié  a  na

frequensa motobin pì bassa. Pensoma ancora a na variassion sinusoidal da un valor massim Amax a un
valor minim Amin. La lege dl’ëspassi fonsion dël tem a sarà:

tt
AAAA

Ax coscos
22

minmaxminmax
min

La figura 15 a arpresenta l’andament dël moviment ant ël temp. a l’é la pulsassion a bassa
frequensa, period T (frequensa modulatriss) e la pulsassion a àuta frequensa, period  (frequensa
modulà).

Amax

Amin

T
x

t

Figura 15 – Modulassion d’ampiëssa

Për semplifiché le còse, suponoma che Amin a vala 0 (modulassion 100%), e butoma
l’ampiëssa Amax = 2 A.  Pensoma che ij doi moviment a parto an fase. La lege a dventa:

ttAAx coscos

Svilupoma costa equassion  arcordand che coscos
2
1coscos  e donca:
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tAtAtAx cos
2

cos
2

cos

Costa equassion a mostra na còsa amportanta. La modulassion d’ampiëssa ëd n’ossilassion
sinusoidal a àuta frequensa con n’ossilassion sinusoidal a bassa frequensa a pròvoca  un moviment che
a l’é l’adission ëd tre moviment sinusoidaj con ampiëssa massima costanta, un con frequensa uguala a
l’àuta frequensa ëd partensa mentre j’àutri doi a formo doe ossilassion “lateraj” con frequensa spostà
an pì ò, ant l'órdin, an meno, ëd na quantità ugual a la frequensa dl’ossilassion modulatriss. Se la
modulassion a l’é al 100%, l’ampiessa dl’ossilassion sentral a l’é la metà dl’ampiëssa massima e le
ossilassion lateraj a son ognidun-a un quart dl’ampiëssa massima.

Për sta composission ëd moviment a l’é fàcil trové velocità e acelerassion, che a son sempe
l’adission ëd tre termo. Tornroma su sto pont parland ëd vibrassion a la fin ëd coste nòte.

Le figure ëd Lissajous
I l’oma vist che un moviment sircolar costant a peul esse scomponù an doi moviment

armònich, un an sl’ass y e l’àutr an sl’ass x. An efét tut ël rasonament dël moviment armònich a peul
ëdcò esse fàit për la proiession an sl’ass x. La diferensa a l’é mach che cand ël ragg vetor dël moviment
sircolar a l’ha angol zero rispét a sò ass x d'arferiment, la proiession an sl’ass y a val zero, mentre la
proiession an sl’ass x a val r (ragg vetor). La proiession an sl’ass y a  l’é  dàita  dal  ragg për  ël  sen ëd
l’angol, mentre cola an sl’ass x a l’é dàita dal ragg për ël cossen ëd l’angol.

I savoma da la trigonometria che
2

sincos e donca i podoma dì che ij doi

moviment component an sij doi ass a son istess, ma che col an sl’ass x a l’é sfasà an anticip ëd n’àngol
rispét a col an sl’ass y.

An efét le equassion parametriche dël moviment sircolar costant a son:

trtrxtry cos
2

sin;sin

Componend doi moviment armònich dël tipo vist, ant l'órdin an sij doi ass, la traietòria a
risulta donca un sercc. L’angol d’un moviment a l’ha n’ësfasament ëd  rispèt a l’angol ëd l’àutr
moviment. Vëddoma cos a sucéd variand l’angol ëd fase, l’ampiëssa, la frequensa d’un moviment
rispét a l’àutr.

Pì  che  un  problema  cinemàtich,  intèis  coma  determinassion  dle  relassion  tra  spassi  e  temp,
cost a l’é un problema d’ëstudi d’acustica e, an general, dle vibrassion. Sì i lo vëddoma, pì che d’àutr,
coma na curiosità.

La figura 16 a aripòrta quatr dë sti moviment, e con le linee rosse a son indicà le traietòrie.
Vorend as podrìa, da le equassion parametriche, arcavé le equassion dle traietòrie. Derivand
j’equassion parametriche rispét al temp as podrìa trové le velocità dij doi moviment, e coste a sarìo le
component ëd la velocità dël pont an sla traietòria. Peui as podrìa trové le component ëd l’acelerassion
con n’àutra derivà.

Sòn però a l’é nen vaire d’interesse. Sti diagrama arportà an figura e ciamà “Figure ëd
Lissajous” a servo pitòst a comparé doe frequense, voltà an segnaj eletrich, e dovrand n’ossiloscòpio.
Sòn a l’é fòra dël nòstr but, dal moment che a l’é un problema studià an particolar an Acustica.

Costi arportà an figura a son cas particolar, con frequense  e ampiësse A istesse ò multiple e
con sfasament an quadratura ( ) o an oposission ( ) tra 'd lor.

Ant ël prim cas ëd figura, che a l’é ël pì sempi, a l’é fàcil trové le legi dël moviment compòst.
La traietòria a l’é un segment ëd riga drita, bisetriss dël prim e ters quadrant. përchè x e y a l’han sempe
l’istess valor, positiv ò negativ che a sia. Pijand l’origin dj’ass coma pont d’origin O an sla traietòria i
podoma scrive l’equassion P – O = s(t) coma adission vetorial dle doe component:
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oma  vistl'  ichebisetrissdlaël  versorél'aandova

tsinA2jtsinAitsinAOP

I  l’oma  nen  fàit  tuti  ij  passagi  përchè  a  son  bastansa  intuitiv.  As  trata  donca  ancora  d’un
moviment armònich con ampiëssa pì grossa d’un fator 2 .

y = r·sin( t)
x = r·sin( t)

t

yy y y

y
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x

x

y = r·sin( t)
x = r·sin( t + )

y = (r/2)·sin( t)
x = r·sin( t + )

y = r·sin( t)
x = r·sin(2· t)

Figura 16 – Figure ëd Lissaajous

Moviment sentraj
A ven-o ciamà parej ij moviment d'un pont P dont l’acelerassion a l’é sempe direta vers un

pont fiss O, che a ven pijà com arferiment. Ëd sòlit peui ël mòdul d’acelerassion a l’é fonsion dla
distansa dël pont dal pont fiss an diversa manera.

Sòn però a l’é nen essensial përchè un moviment a peussa esse ciamà sentral. La condission
caraterìstica për un moviment sentral a l'é:

0a)OP(

As peul dëmostré che ij moviment sentraj a son sempe moviment dont la traietòria a stà an
s’un pian, che as ës-ciama pian ëd l’òrbita (nòm che a pijà la traietòria an cost cas). Për fé le còse pì
curte, noi i partoma già da costa ipotesi, sensa dè-ne la dëmostrassion.
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Velocità areolar
Cost a l’é un concét amportant për sti moviment. Comensoma a consideré na traietòria

generica an s’un pian, coma mostrà an figura 17, e arcordoma 'dcò lòn che i l’oma dit a propòsit d’un
moviment generich.

y

x
P0

P + dP

P

d

O

v

Figura 17 – Velocità areolar

A smijansa 'd lòn che i l’oma vist për la velocità angolar, sì i consideroma che mentre ël pont
a s’ëspòsta a parte da na posission inissial P0 , ël ragg vetor OP a dëscriv n’area A che a l’é fonsion dël
temp. La velocità areolar a dëscriv coma l’area a cambia ant ël temp. Arcordand antlora coma as
definiss na velocità, ant l’éspostament infinitésim da P a P  dP ël ragg vetor a dëscriv l’area dA dël
triangolin O, P, P+dP che a val (a meno d’infinitesim d’ordin superior):

222
2
1;

2
1;

2
1 A

dt
d

dt
dAddA

As dimostra, ma i stoma nen a arporté la dimostrassion, che sta velocità areolar a peul esse
modelà com un vetor ch'a sia normal al pian dla traietòria e che a val ëdcò:

vOPyxyxA
2
1

2
1

Ël moviment sentral genérich

O

P

v

a

y

x

Figura 18 – Moviment sentral

Tornand a nòstri moviment sentraj, e vardand figura 18 andova l’origin dël sistema
d’arferiment a l’é sernùa ant ël pont che a l’é ël senter dl’acelerassion, i notoma subit che ël vetor (P –
O) e l’acelerassion a a stan sempe an sl’istessa riga drita e donca:
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vOPAvOPAaOP 2
2
10 opurache  vistëdcòomal'ma  i

Con ij pòchi passagi che a ven-o sì sota i dëmostroma che la velocità areolar dë sti moviment
a l’é costanta.

cAAvOP

aOPvOP
dt
d

v
dt
dPv

dt
dPa

dt
vd

dt
vdOPv

dt
dPvOP

dt
d

2
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costëdcòdoncaecost

:costantaél'afonsionlazero,él'aderivàlaseantlora,ma

:a  risultadonca

antloraema

An coste espression i l’oma ciamà c un vetor che a l’é ël dobi dla velocità areolar e che a ven
ciamà costant ëd le aree.

A propòsit dël moviment genérich i l’oma vist che l’acelerassion a l’ha doe component, un-a
tangent a la traietòria e un-a normal. A venta nen confonde la component normal a la traietòria con la
component “radial” d’ësto moviment. Ste doe component a coincido mach ant ël moviment sircolar
costant, andova la tangent a la traietòria a l’é ëdcò normal al ragg vetor. A venta anvece esprime
l’acelerassion an coordinà polar e peui as peul dì che ant un moviment sentral la component a zero a l’é
cola rispét a l’angol , mentre cola long ël ragg a l’é tuta l’acelerassion dël moviment.

I stoma nen a fé tut ël rasonament con ij relativ passagi, ma i arportoma mach l’espression dë
ste doe component:

22 1;
dt
daa

Ant ël cas ëd moviment sentral la component a a l’é  zero e  son a  dis  che c2  a  l’é
costant. Sòn i lo savìo già, dal moment che as trata dl’espression dla velocità areolar. Da costa manera
d’esprime l’acelerassion as arcava l’espression dl’acelerassion për ij moviment sentraj, che a-i diso
ëdcò fòrmula ëd Binet e che i doma mach bele che arcavà:

1
d

1d
ca

2

2

2

2

Ël moviment keplerian
A l’é ël moviment dij pianeta antorna al sol. L’acelerassion an sti moviment a l’é dàita da la

fòrsa d’atrassion (vëdde peui la Dinàmica) dël sol e a l’é direta sempe vers ël sol, e donca as trata d’un
moviment sentral. Coma i vëddroma peui, ël mòdul dl’acelerassion a l’é proporsonal invers al quadrà
dla distansa. Natural che ël moviment a ven studià coma se a-i fussa mach ël pont d’atrassion e ël pont
che as bogia antorna Ij pianeta tra ëd lor a l’han ëdcò n’atrassion che a fà an manera che sta teoria a sia
aprossimà

Për sti moviment a valo le tre legi ëd Kepler
– Le òrbite dij pianeta a son elisse e ël sol a stà ant un dij feu.
– Le aree dëscrite dal ragg pineta – sol a son proporsionaj ai temp che a-i và a féje.
– Ël quadrà dij temp che ògni pianeta a buta a fé soa orbita a son proporsionaj ai cubo dël

semiass magior ëd l’òrbita.
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A parte da ste lèj as peul deduve che l’acelerassion a l’é cola che i l’oma dit, proporsonal
inversa al quadrà dla distansa. Ma vëddoma i vari passagi dël rasonament. I partoma da n’elisse coma
an figura  19 e i definìma un sistema d’arferiment polar. Coma senter, ò pòlo, i pijoma ël feu a drita e
coma ass polar d’arferiment për misuré l’àngol  i pijoma l’ass magior ëd l’elisse an diression dal feu al
cò pì davsin. Peui i camoma a ël semiass magior, b ël semiass minor, con e l’essentrissità

( 221 abe ), e con p ël parameter dl’elisse ( abp 2 ).

S

P

Figura 19 – Òrbita elitica

I savoma che an costa manera l’equassion dl’elisse a risulta:

cos11
cos1 p

e
pe

p scriveëdcòpeulasche

Fasend la derivà sconda rispét a  dë sta espression as oten:

p
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d
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2
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Se adess i aplicoma la fòrmula ëd Binét i podoma vëdde lòn che a val an nòstr cas
l’acelerassion radial (l’ùnica che a-i é) a :

2

2 1
p

ca

Sòn a mostra che l’acelerassion a l’é proporsional inversa al quadrà dla distansa fra P
(pianeta) e S (sol). Ël fator ëd proporsionalità ( pc 2 ) a peul esse scrit ( 22 bca ).

Da la tersa lege ëd Keplero as deduv che sto fator ëd proporsionalità a l’é l’istess për tuti ij
pianeta. An efét, se T a l’é ël temp ëd na rivolussion, e dal moment che i l’oma vist prima che c a l’é ël
dobi dla velocità areolar, i podoma scrive che c a val la longhëssa ëd doe òrbite complete divisa për ël
temp T:

T
bac 2

Se costa espression a ven portà al quadrà e dividùa peui për abp 2  as oten:
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2

3
2

2

T
a4

p
c

La  tersa  lege  ëd  Kepler  a  dis  che 23 Ta  a l’ha sempe l’istess valor për tuti ij pianeta e

donca ëdcò pc2   a l’é costant për tuti ij pianeta.
I torneroma ansima a sto moviment cand i parleroma dël camp gravitassional a propòsit ëd la

Dinàmica, andova i ten-roma ëdcò cont dle fòrse an geugh.
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CINEMÀTICA DIJ SISTEMA RÈID

Con “sistema rèid” i voroma indiché n’ansema ëd pont dont le posission ressiproche a cambio
nen durant ël moviment, ò na figura geométrica che a cambia nen forma durant ël moviment. Na
definission matemàtica ëd sistema rèid a l’é che se P1 e P2 a son doi pont qualonque ëd nòstr sistema,
antlora a l’é sempe .22

12 costrPP
Da  costa  espression  as  peul  deduve  an  manera  matemàtica  lòn  che  a  l’é  vreman  motobin

antuitiv, vis-a-dì che, dàit doi pont, la component ëd la velocità second la riga che a j’uniss a l’é
l’istessa për ij doi pont. Se a fussa diversa ij pont as ëslontanrio ò as avsin-rio. A basta derivé rispét al
temp t l’espression che i l’oma scrivù e divide për ël mòdul d’r.

dt
dP

dt
dP

dt
dP

PP
dt

dP
PP

0
dt
dP

dt
dP

PP;.PP
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12
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2
12

donca

sìdacost

An coste nòte i vëddroma mach le còse pì amportante e generaj dë sto moviment, sensa féne
n’ëstudi complét.

Equassion generaj dël moviment
Për descrive la Cinemàtica dij sistema rèid as deuvro ëd sòlit doe terne cartesian-e, dont un-a

a l’é pijà coma arferiment fiss e l’àutra a l’é solidal con ël sistema rèid. Rispét a sta sconda trien-a ij
pont dël sistema rèid a l’han posission fisse. Na vira stabilìe le terne, ël vantagi a l’é che a basta studié
ël moviment ëd la trien-a solidal për derivé ël moviment d’ògni pont dël sistema. La figura 20 a ilustra
lòn che i l’oma dit. La trien-a fissa a l’é ciamà ( , , ) e cola solidal O(x, y, z).

O

x

z

y

i

k
j

x

z

y

P

Figura 20 Arferiment për un sistema rèid
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La  posission  d’un  pont  P  dël  sistema  rèid  a  l’é  andividuà,  ant  ël  sistema  solidal,  da
n’espression dël tipo P  O  xi  yj  zk. Ant ël sistema fiss ël pont O e ij versor i, j, k a son fonsion
dël  temp.  Ognidun  dij  tre  versor  a  l’ha  tre  component  an  s’j’ass  fiss.  Ciamoma i le proiession dij
versor an sl’ass e indicoma con 1, 2, 3 le proiession ëd i, j, k ant l'órdin. Antlora ij tre versor proietà
an s’ass  a l’avran component  ,  ,  .  Ciamoma peui  e  le proiession dij versor su  e  ant
l'órdin e indicoma coma prima le proiession ëd i, j, k ant  l'órdin.  Ste  proiession a  son ciamà cossen
diretor dla trien-a solidal. Se peui i ciamoma  le coordinà dël pont  ant ël sistema
fiss antlora la posission dël pont P qualonque dël sistema rèid a risulta:

tztytxtt

tztytxtt

tztytxtt

3210

3210

3210

Le variabij  a  smijo 12 ma an realtà  a  son mach 6 përchè ij  cossen diretor  a  son anlià  da le
relassion:

)per

)per

3,2,1(0

3,2,1(1222

hk

h

khkhkh

hhh

e antlora mach 3 cossen diretor a son indipendent, e peui a-i son le tre coordinà dël pont O d’origin. Për
ël pont P le coordinà x, y, z a son costante.

Daita  sta  partensa,  as  capiss  sùbit  che  l’ëstudi  dla  Cinemàtica  dij  sistema  rèid  a  l’é  nen  në
schers. An efét l’ëstudi generàl a l’é bin complicà, con vaire conclusion amportante. Si i n’arportoma
quaidun-a. Vëddoma prima doi cas particolar e sempi, e peui quaicòs dël cas general.

Moviment ëd traslassion
I l’oma vist che un sistema a l’é rèid cand për tute soe cobie ëd pont ël vetor P2 – P1 a l’ha

mòdul costant. Se, durant ël moviment sto vetor (distansa dij doi pont) a l’ha nen mach ël modul
costant ma ëdcò diression e vers, antlora ël moviment a l’é traslatòri e mach traslatòri.

Se i foma la derivà rispét al temp d’ësto vetor i l’oma 012
dt

dP
dt

dP
 vis-a-dì

dt
dP

dt
dP 12   e

sòn për tute le cobie ëd pont. Donca tuti ij pont, ant un moviment traslatòri, a l’han l’istessa velocità.
Se, coma condission inissial, as fan coincide la trien-a fissa e cola solidal, le component dij

versor i, j, k rispét a la trien-a fissa a son e a resto 1, 0, 0   ;   0, 1, 0   ;   0, 0, 1   për tut ël temp dël
moviment traslatòri e le equassion dël moviment d’un pont P as riduvo a :

ztytxt 000 ;;

Ël moviment a ven dëscrivù dal moviment ëd l’origin dla trien-a solidal, mentre x,  y,  z,
costante për ògni pont, a determino la posission dël pont particolar.

Moviment ëd rotassion antorna a n’ass
Ant ësto moviment a resto fiss tuti ij pont ëd na riga drita che a ven ciamà ass ëd rotassion.

Pijoma st’ass coma ass z. Pijoma peui un pont qualonque P dël sistema rèid fora da l’ass ëd rotassion.
Vardoma la figura 21.

Portoma la perpendicolar da P a l’ass, che a crosia an s’ l’ass ël pont P0. La distansa P – P0 a
l’é  costanta  për  la  definission  ëd  sistema  rèid,  e  sòn  a  dis  che  tuti  ij  pont  dël  sistema  a  dëscrivo  ëd
sirconferense su pian perpendicolar a z.
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A parte da la posission inissial, andova z e P a individuavo un pian  d'arferiment, la
posission dël sistema a ven andividuà da l’àngol  che ël semi-pian p che a passa për P e për l’ass z a fà
con ël semi-pian  ed partensa.

z

v

P

P0

p

Figura 21 – Moviment ëd rotassion antorna a n’ass

L’àngol , dit ëdcò “anomalìa”, a sarà na fonsion dël temp t e donca a cambierà ëd ant un

temp t. Podoma scrive che për l’interval t che a tend a zero: t
lim

0t
.

Tuti ij pont dël sistema a l’han l’istessa velocità angolar. Se i ciamoma k ël versor ëd l’ass z, i

podoma scrive ël vetor velocità angolar k .

Ël vetor  a l’ë aplicà a un pont qualonque ëd l’ass z, se a l’é positiv ël moviment a l’é
antiorari. Sto vetor, che a peul ancora sempe esse fonsion dël temp, a andividua tute le carateristiche
dël moviment. A l’é fàcil adess trové la velocità tangensial dël pont P, che a arzulta normal tant a
che a P – P0 , dàita da :

0PPv

Pijoma adess un pont qualonque ëd l’ass ëd rotassion, e lo ciamoma O. I podoma scrive:

assion)d'igaistessa  rl'con(vetorpërchè 0PO

PPPPPOOPPP

0

0000

Parèj la velocità d’un pont P a arzulta esse:
OPv

Se adess i voroma trové l’acelerassion a basta che i derivo la velocità rispét al temp.

vOP
dt
vda

Sostituend v con soa espression as treuva (dobi prodòt vetorial):

OPOPOPOPOP
dt
vda 2
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Adess i consideroma che O a l’é un pont qualonque ëd l’ass z e donca i podoma félo coincide
con la proiession P0 ëd P an sl’ass. Peui i consideroma ëdcò che  e  (P – P0) a son perpendicolar e
donca 0OP   trovand:

0
2

0 PPPPa

Arcordand che (P  –  P0) a  l’é  ël  ragg  vetor  e  che k  për lòn che i l’oma vist,
l’acelerassion a peul esse scrivùa:

aaa 2

La prima component a   a l’é tangensial e la sconda component 2a ,
radial, a l’é l’acelerassion sentrìpeta. Se la velocità angolar a l'é costanta nenmach coma diression ma
'dcò coma grandëssa, antlora ògni pont P dël sistema rèid as bogia con moviment sircolar uniform, ël
moviment a l'é dit "rotatòri uniform " e l'acelerassion as arduv a la component sentrìpeta

)PP(a 0
2

Velocità e acelerassion d’un moviment genérich
I  dovroma,  coma  prima,  na  trien-a  d'ass  fiss   e na trien-a solidal O(x,  y,  z). Un

genérich pont P a l'avrà coordinà x, y, z rispét a la trien-a solidal. Con i, j, k i indicoma ij versor dla
trien-a solidal, coma sempe. I partoma da la sòlita relassion P  O  xi  yj  zk. Sì le variàbij ant ël
temp a son ël pont O e ij versor i, j, k, mentre x, y, z a son costant.

Se i derivoma costa espression rispét al temp t i otnoma
td
kd

z
td
jd

y
td
id

x
td
Od

td
Pd

,

dla moment che a son ij versor a esse variàbij rispét al temp.
I arportoma nen sì tuti ij passagi dël càlcol dle derivà dij versor, ma i disoma che se i

scrivoma l'espression për un vetor  parèj : kj
td
id

ji
td
kd

ik
td
jd

 che për adéss

a l'ha nen d'àutri significà che na nòstra posission, për le derivà dij versor rispét al temp as oten-o le

espression: k
td
kd

;j
td
jd

;i
td
id

. Coste a son ciamà "fòrmule 'd Poisson ".

Se i vardoma l'espression ëd w che i l'oma scrivù i podoma vëdde che soe component an
sj'ass mòbij (che a ven-o indicà p, q, r  ant l'órdin për j'ass x, y, z) a son :

j
td
id

r;i
td
kd

q;k
td
jd

p

Lòn ch'i l'oma vist a veul dì che la velocità dël pont a peul esse scrivùa coma:

)OP(
td
Od

)kzjyix(
td
Od

td
Pd

Se adéss indicoma con v la velocità dël pont P e con v0 cola dël pont O i l'avroma :
OPvv 0

con v0 e  che a son mach fonsion dël temp. Costa a l'é ciamà la fòrmula fondamental dla cinemàtica
dij sistema rèid.
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Sta  fòrmula  a  dà  sta  velocità  coma  adission  ëd  doe  part  dont  l’un-a  a  l’é  la  velocita v0 dël
“senter ëd ridussion” che a sarìa ël pont O sernù, an manera arbitraria, coma origin dël sistema solidal,
e che a l’é na traslassion. A l'àutr vetor a venta 'ncora che i-j dago un significà fìsich. An serv ancora
indiché con u, v, w le component dël vetor v0 rispét a la trien-a solidal, e trasformé parèj la fòrmula sì
dzora an tre equassion scalar che an dago le proiession an sj'ass solidaj dla velocità v (arcordoma còs a
son le component d'un prodòt vetorial - part matemàtica - ) :

qxpywv;pzrxvv;ryqzuv zyx

Se i pijoma n'istant genérich t i podoma dì che nòstra espression an dà la velocità dël pont P
an col moment, e la distribussion dle velocità dij pont dël sistema rèid a l'é cola d'un sistema che a l'ha
na traslassion con velocità v0 e na rotassion antorna a n'ass paralél a  che a passa për ël pont O, con
coma velocità angolar. Antlora, al temp t, ël moviment istantani a l'é na rotassion e na traslassion, che
an general a càmbio ant ël temp, coma v0 e   che a cambio ant ël temp.

Ass ëd moviment elicoidal
Se is arferima a un dàit istant, se i cambioma 'l senter ëd ridussion la velocità ëd traslassion

dël neuv sente a sarà diferenta, mentre la rotassion a l'é sempe l'istéssa (arferiment a l'istéss istant). Se
donca i consideroma O1 anvece che O, soa velocità v01 a sarà OOvv 1001

.

As dimostra che an ògni moment t a  esist  na  reta m che  a  l'é  'l  leu  dij  pont M che  a  l'han
velocità vM paraléla a . Për costi pont a venta ch'a sia 0v M .

Se ij doi vetor  vM e  a son paraléj, antlora soe component second j'ass a son proporsionaj,
vis-a-dì che i l'avroma:

r

v

q

v

p
v MzMyMx

Second lòn ch'i l'oma vist i l'avroma 'dcò che OMvv 0M  e se i ciamoma x, y, z
le coordinà dël pont M rispét a la trien-a d'ass solidal e is arcordoma com i l'oma scrivù le component
vx, vy, vz dla v ant la fòrmula fondamental, j'espression sì dzora a dvento:

r
rqxpyw

q
pzrxv

p
ryqzu

Coste a son j'equassion ëd na riga drita rispét a j'ass solidaj dont ij pont a l'han velocità
paraléla a  e sta velocità a l'é l'istéssa për tuti ij pont dla riga drita, che a l'é la m ch'i sercavo. An efét,
se i pijoma doi pont M1 e M2 dë sta riga drita, i l'oma vist che costi a deuvo avèj velocità paralela a , a
deuvo valèj j'espression 22M11M kv;kv  andova k1 e k2 a son scalar.

Antlora  i l'avroma che )hh()MM(vv 21212M1M  . I podoma

moltipliché an manera scalar për  e i otnoma che 2
21 )kk(0 , e dal moment che  0,  a

venta  ch'a  sia k1 k2 , e donca 2M1M vv .   I  l'oma  vist  che  la  velocità  dij  pont  dë  sta  reta  a  l'é

paraléla a  e istessa për tuti ij pont, ma da lòn ch'i l'oma scrivù a ven ëdcò che 0)MM( 21
e che donca la reta midema a l'é paralela a .

As peul donca conclude che ant ògni istant t a esist na riga drita che a l'é l'ass d'un moviment
elicoidal (vis-a-dì con la traslassion paralela a l'ass ëd rotassion). Sta riga a ven ciamà "ass ëd Mòzzi " )
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Acelerassion ant un sistema rèid
Se i  derivoma rispét  al  temp l’espression general  che i  l'oma trovà prima,  dla  velocità  d’un

pont P genérich, vis-a-dì OPvv 0  i  trovoma  soa  acelerassion.  I  ciamoma a costa
acelerassion, e i l'avroma :

dt
dO

dt
dPOPa

dt
Pd

dt
vda 02

2

Donca i l'oma indicà con
td

vd
a 0

0  l'acelerassion dël pont O, mentre
td

d
 a  l'é

l'acelerassion angolar dël moviment rèid. Adéss i notoma che
dt
dO

dt
dP

 a l'é nen d'àutr che la

diferensa dle doe velocità v e v0,  e  a  val,  da  lòn  ch'i  l'oma  vist  : )OP(vv 0 , e antlora
l'espression ëd nòstra acelerassion a dventa:

OPOPaa 0

Adéss, però, i podoma consideré la proiession ortogonal dël pont P an sl'ass ëd rotassion
istantània relativ al pont O, e i ciamoma P0 sta  proiession.  Dal  moment  che st'ass  a  l'é  paralél  a ,  i

l'avroma che
dt
dO

dt
dP)PP()OP( 0  e sòn a përmëtt dë scrive:

00 PPOPaa

che rispét a cola scrivùa prima a l'ha che adéss (P  P0) e  a son ortogonaj e che donca :

0
2

0
2

00 PPPPPPPP

e donca, a la fin i l'avroma për l'acelerassion :

0
2

0 PPOPaa

As peul noté che se a-i é nen acelerassion ëd traslassion e la velocità angolar w a l'é costanta,
antlora l'acelerassion a dventa, për ògni pont, cola dël moviment sircolar uniform.

Moviment relativ
I consideroma na trien-a d'ass fiss e na trien-a d'ass O (x, y, z) an moviment rispét

a coi fiss. I suponoma peui che a-i sia un pont P che as bogia an manera andipendenta dal moviment
dla trien-a O  (x,  y,  z).  La  trien-a  an  moviment  a  l'ha  un  moviment  rèid  rispét  a  la  trien-a  fissa.  I
ciamoma "moviment assolut " dël pont P col rispét a la trien-a fissa, "moviment relativ " dël pont P col
rispét a la trien-a mòbil, e i ciamoma "moviment ëd rabastament " col che P a l'avrìa se a fussa solidal
con la trien-a mòbil.

Ël moviment assolut dël pont P a peul esse dëscrivù da l'equassion P = O + xi + yj + zk, con
x, y, z, che a son le coordinà 'd P rispét a O(x, y, z) e andova a son fonsion dël temp O, i, j, k, x, y, z.

Ël moviment ët rabastament dla trien-a O(x, y, z) an fonsion dël temp t as ëstabiliss con le
fonsion O(t), i(t), j(t), k(t).

Ël moviment relativ dël pont P a l'é dëscrivù da j'equassion x = x(t), y = y(t), z = z(t). Na vira
che ij moviment ëd rabastament e relativ a son definì, a arzulta 'dcò definì 'l moviment assolut.

Ël moviment assolut as peul anmaginésse coma fàit da l'adission dël moviment relativ e dël
moviment ëd rabastament.
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J'equassion scalar dë sto moviment as oten-o proietand an sj'ass fiss l'equassion ch'i l'oma
scrivù prima : P = O + xi + yj + zk. Coma forma general coste equassion a saran:

3210

3210

3210

zyx
zyx
zyx

andova a son le coordinà ëd P , a son le coordinà ëd O, mentre i, i, i, con i = 1, 2, 3
a son, ant l'órdin, ij cossen diretor dij versor i, j, k.

Velocità e acelerassion an geugh
Second lòn ch'i l'oma vist i ciamoma "velocità assoluta " e "acelerassion assoluta " cole che

a arzulto për ël pont P osservà dal sistema d'ass fiss, "velocità relativa " e "acelerassion relativa " cole
che a arzulto për ël pont P osservà dal sistema d'ass mòbil.

La velocità relativa vr a l'é dàita da la derivà prima ant ël sistema mòbil kzjyixv r ,

con ij versor dj'ass considerà costant. L'acelerassion a sarà kzjyixa r

Se adéss i vardoma la velocità assoluta va i l'avroma:

ra v
td
kd

z
td
jd

y
td
id

x
td
Od

td
kd

zkz
td
jd

yjy
td
id

xix
td
Od

td
Pd

v

I l'oma cheujì ij termo ëd vr e lòn ch'a resta i notoma che a l'é la velocità 'd rabastament, che i

ciamoma v e che a val
td
kd

z
td
jd

y
td
id

x
td
Od

v

Se adéss i sercoma l'espression dl'acelerassion assoluta, aa a venta ch'i derivo n'àutra vira.
Ordinand ij termo ant la giusta manera i l'oma :

td
kd

z
td
jd

y
td
id

x2kzjyix
td

kd
z

td
jd

y
td

id
x

td
Od

td
Pd

a 2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

a

I podoma vëdde che st'acelerassion a l'ha tre termo, dont un a l'é l'acelerassion a  ëd
rabastament, coma se P a fussa solidal con la trien-a mòbil (x,  y,  z costant).  Lë  scond  a  l'é  giusta
l'acelerassion relativa ar che as misura ant la trien-a mòbil. Vardoma sì sota còs a l'é ël ters termo.

Teorema 'd Coriolis
Ant l'espression dl'acelerassion assoluta aa  as treuva, coma ters termo, ël dobi dël vetor ac :

td
kd

z
td
jd

y
td
id

xa c

Sto termo a ven ciamà "acelerassion complementar ". Ël teorema 'd Coriolis a l'é nen d'àutr
che l'enunsià dë sto fàit : An ògni istant l'acelerassion assoluta dël pont a l'é ugual a l'acelerassion
relativa, pì l'acelerassion ëd rabastament, pì doe vire l'acelerassion complementar.

St'acelerassion a ven dal fàit che la trien-a mòbil a l'ha na velocità angolar e sòn a "faussa" la
misura dl'acelerassion relativa.

I arpijroma sto dëscors cand i parleroma 'd sistema d'arferiment inersiaj e sistema nen
inersiaj, pì anans. Là i vëddroma coma st'acelerassion complementar as peussa misuré ant un sistema
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an rotassion rispét a un sistema fiss, coma a corisponda a na fòrsa "imaginària" e coma sto termo a sia
da dovré coma "coression"

Sòn as vëdd se i consideroma la velocità angolar  dla trien-a mòbil. L'acelerassion
complementar a peul esse scrivùa coma rc va  e  donca  a  val  zero  se  la  velocità  relativa  a  l'é
paralela a l'ass ëd rotassion, se a-i é nen rotassion (  0) opura se 'l pont P a l'é ferm rispét a la trien-a
mòbil ( 0v r ).

Relatività galileian-a
Se la trien-a mòbil a l'ha un moviment ch'a sia mach ëd traslassion rispét a la trien-a fissa,

antlora la velocità 'd rabastament v a coincid con cola v0 dël pont O, l'acelerassion 'd rabastament a a
coincid con cola a0 dël pont O, e l'acelerassion complementar a l'é ac 0. A arzulta donca che :

0ra0rra aaa;vvvvv

Se peui la traslassion a l'é un moviment uniform, antlora a0 0 e donca ra aa .
Da  sòn  a  ven  ël  prinsipi  dla  "Relatività galileian-a ", che a dis che l'acelerassion dël

moviment  d'un  pont  a  l'é  sempe  l'istessa  tant  ant  un  sistema  d'arferiment  fiss  coma  ant  un  sistema
d'arferiment an moviment ëd traslassion a velocità drita costanta. La definission d'un sistema coma fiss
a l'é arbitrària, dal moment che a ciama n'arferiment che a sia solidal con col sistema. Tuti ij sistema an
moviment drit, uniform costant fra 'd lor a son tuti echivalent. Ma, com i l'oma dit, ëd sòn i parleroma
peui, cand i l'avroma sot man ëdcò le lèj dla dinàmica.

I  arpijroma  cost'ultim  discors  ant  la  part  neuv,  parland  ëd  Relatività.  I  pensoma  che,  për
adéss, a peussa basté parèj.


