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Part 2: Cinematica

Ant ésta part a ven studia la relassion tra spassi e temp ant un moviment qualonque. As considera nen
la rason dél moviment ma as déscriv él moviment daspérchiél. Prima as considera un pont astrat
(geometrich) che as bogia, peui as considera €l moviment d’un sistema reid éd pont
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AN GENERAL

La Fisica Sperimental a ven éd solit dividua an tre part che a son: La Cinematica, che a
studia él moviment sensa pensé a le rason che a lo produvo. La Statica che as ocupa dl’echilibri éd
sistema éd forse, soe condission e conseguense. La Dinamica, che a studia I’assion dle forse che a
produvo moviment. Sto schema éd division a I’é col che i soma abitua a tové, e a fonsion-a bastansa
bin, beleché nen sempe ste tre part a sio bin separa, e cand che a ven-o studia an manera separa, un-a
dop I'autra, dle vire a venta, pér un-a, anticipé quaicos éd Ion che a vniria dop.

Cand an capitra d’anticipé quaicos i sercroma giusta d’enonsié Ion che a serv pér peui arpijé
I’argoment a so temp. Son con él but, sempe dificil da sentré, éd nen fé confusion, ma édco éd fesse
capi e fé &d rasonament complét e logich.

L’ordin dle tre part che i I’oma dit a podria andé bin coma a I’é stait éscrivu si dzora, ma noi i
preferima divide la Statica an doe part, dont la prima, dop la Cinematica, a arporta pochi concét éd
base, e la sconda, che a completa &l discors, a ven svilupa a la fin, dop la Dinamica. Son pérché quaicos
éd la Dinamica a servira ant la Statica e peui édco pérché la manera éd traté él problema a sara un poch
divers.

Ansema a la teoria, pér la Statica e la Dinamica, i presenteroma édco quaich esperiment, dont
un paira a son désgia stait anticipa pér la Cinematica ant la part general, sempe con &l but éd fesse capi.

L’ultim problema da arsolve a I’¢é col éd divide ste part an manera che a vado bin coma “File”
da carie an sél “Server”, ma véddroma éd rangéla an quaich manera.

c0>

An Fisica an general e an Cinematica an particolar, as fa sovens (beleché sempe) arferiment a
un sistema d’ass cartesian. | véddroma bin an Dinamica che un sistema éd 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 smijria logich se as ten nen cont éd Ion che él sistema d’arferiment midem a produv. La bruta
neuva a I’é che tuti ij sistema d'arferiment vincola a la tera a son nen inersiaj, la bon-a neuva a I’é che
mach con d’éstrument motobin rafina un a riva a ancorsésne.

Coma prinsipi noi is arferoma a un teorich arferiment inersial, pér peui védde a so temp 10n
che a capita ant un sistema terestr. Pér j’esperiment che i presenteroma com ariferi a un sistema
inersial, i diroma se e coma a anfluiss él fait che nostr arferiment pratich a I’é nen inersial.

37




Fisica sperimental — Mecanica —Part 2: Cinematica

CINEMATICA DEL PONT

La Cinematica, coma i I’oma dit, a I'é cola branca dla mecanica che a studia &l moviment e
soe 1¢j, sensa arferisse a le cause che a lo produvo. Son a veul di che as analisa la relassion tra spassi (o
posission che a cambia) e temp. Le doe grandésse fondamentaj an geugh, antlora, a son longhéssa (o
spassi) e temp e quindi as definisso le grandésse deriva éd velocita e acelerassion. Si i comensoma a
consideré un pont teorich che as bogia ant I’éspassi.

Moviment genérich d’un pont

Comensoma a consideré un pont che as bogia an manera d’autut genérica ant I’éspassi
tridimensional.

La traietoria

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 éd coordina d’arferiment. Le varie posission che él pont a pija ant él temp a
déscrivo na linia ant I’éspassi che si i ciamoma "traietoria”, che coma base i consideroma fonsion dél
temp, vist che a ogni temp a corispond na posission diferenta, e che indicoma con s(t) (spassi an
fonsion dél temp). An figura 1 a-i é n'arpresentassion d’un pont che as ésposta an s’na traietoria
qualonque, e che as treuva an sucession ant le posission P, Py, ... e via fort.

z\

s(t)
P1

=
X
Figura 1 - Traietoria genérica d’un pont ant I’éspassi

Le posission dél pont a peulo esse arpresenta dai vetor (P — O), (P, — O), e via fort, coma i
I’oma vist ant la part matematica dé ste note a proposit éd vetor.

N'éspostament As dél pont da P a P, che pér adess i pensoma che a sia la diferensa éd doi
vetor (P —0O) — (P, — Q)), a I'é¢ ancora un vetor. Natural che a valo tute le régole che i I'oma vist pér ij
vetor. La posission P (x, y, z) a I'é rapresenta da le component dél vetor (P —O) che a son x:i, y-j, zk,
andova i, j, k a son ij versor dij tre ass, ant I'érdin X, y, z. L'istess a val pér P, con le component
X1+, Y1, zi'k. Le component éd As a saran antlora ant I'6rdin = (X3 - X)-i, (Y1 - ¥)j, (z1 - 2)'k. 1 I’oma
vist son ant la part antrodutiva parland éd diferensa éd doij vetor.

I notoma si n’aprossimassion un poch grosséra che i I’oma fait. I I’oma dit che la diferensa dij
doi vetor si dzora a I’é As, ma son a I’é nen rigoros, dal moment che As a I’é un cit arch éd curva ( la
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traietoria) mentre él vetor (P, — P) a I’é la corda dé sto arch. Arcordand Ion che a son un infinitésim e
un diferensial i véddroma si sota coma ij cont a tornran.

| savoma che as definiss velocita d’un pont (che indicoma con v) él raport tra I’éspassi As che
él pont a percor (variassion éd soa posission) e él temp At che él pont a-i buta pér percore col éspassi.
La velocita a I’é un vetor aplica al pont con soa riga d’assion che a da soa diression, e con so vers.

| savoma édco che as definiss acelerassion d’un pont él raport tra la variassion éd soa
velocitd Av e él temp At andova la variassion a capita.

As capiss che se a-i é n’acelerassion e ancora éd pi se st’acelerassion a peul esse nen costanta
ant él temp, pér qualonque At contut ch'a sia cit, ma fini, le definission si dzora a dario mach velocita
e acelerassion medie ant ésto temp At. El problema a ven arzolvl, an manera rigorosa, da coma i
I’oma defini le deriva, coma i véddoma si sota, giutandse con figura 2.

Figura 2 — Velocita e acelerassion genériche

La velocita
La posission generica éd nostr pont, da lon che i I’oma vist, a peul vni antlora daita coma
P=0+xi+yj+zk

Soa velocita a sara daita da coma a cambia la posission rispét al temp. Ma i I’oma vist che se
la velocita a I’é variabil, ant ogni temp a I’é diferenta, pér cit che a sia I’interval che i consideroma. Son
a I’é propi la definission éd deriva dl'éspassi rispét al temp. Se ds a I’é él diferensial dI’éspassi e dt a

_ ds(t : :
I’é &l diferensial dél temp, la fonsion V(t) =% , a I'na so valor ant ogni pont, che a dipend da la

18] s(t) dl'éspassi rispét al temp.

La variassion dla posission P e la variassion As a son nen, coma concét, l'istessa cosa,
coma i I’oma gia dit, pérché un-a a I'é un vetor tra doi pont e l'autra a I'é un arch éd la traietoria. Pero as
peul disse che la posission P dél pont a I'é fonsion dl'éspassi s(t) misura coma longhéssa a parte da un
dait pont O d'arferiment an sla traietoria, coma as védd an figura, e che sto spassi, a soa vira, a I'é
fonsion dél temp. | podoma antlora scrive torna la posission del pont e soa deriva, vis-a-di la velocita,
an doe diferente manere, coma fonsion direta dél temp, e son a mostra la velocita atravers soe
component, e coma fonsion éd fonsion, dél temp a travers I'éspassi:
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P=O+x-i+y-j+z:k ; V:d—T:X-Ter-]JrZ-IZ

e L . dx
(as costuma, an fisica, indiché la deriva rispét al temp con XZE’ etc.)

_ dP dP ds | .
V=—s=—- —=§-7
dt ds dt

. dpP . P'-P . . s
andova 7 =—=Lim as dimostra che a val 1 e che a I'é tangent a la traietona

S s—5sS8' -5
(limit dél rapor t dla secant che a tend a vni la tangent)
vis-a-di a I'é él versor tangent a la traietoria.

Ste espression a antroduvo un neuv versor t tangent a la traietoria, coma limit dél raport tra él
vetor spostament dP e él corispondent diferensial dla traietoria ds. A I'é facil dimostré, ma as intuiss
édco, che sto limit a tend a 1 coma modul e che, sempe al limit, &l raport a dventa un vetor che a I’é
tangent a la traietoria. An efét:

dP=dx-T+dy-j+dz-K ; |dP|=ydx? +dy? +dz?
dp|_|dP] _|ds| _

ds _H_|ds|_

ma édc: |ds|=\/dx2 +dy? +dz® e donca

La velocita a I’é donca sempe tangent a la traietoria, e édco son a I’é intuitiv.

L'acelerassion

An general, la velocita a I'é nen costanta e donca as peul védde coma a varia con él temp. Noi
i I’'oma vist che la variassion éd velocita ant él temp a I'é I'acelerassion che i ciamoma a. Pér soa
definission, I'acelerassion ant un dait pont a I'é donca él raport tra la variassion infinitésima dla velocita
an col pont e él temp infinitesim ant él qual sta variassion a capita. As védd bin che édco I’acelerassion
a I’é un vetor con tuti j’element che a carateriso un vetor.

Con I’istess rasonament éd prima as védd che I’acelerassion a I’é daita da la deriva prima dla
fonsion dla velocita rispet al temp, e antlora a arsulta édco daita da la deriva sconda dla fonsion
dI’éspassi rispet al temp.

Is arferoma sempe a la figura 2, che a n'ilustra che sta acelerassion, an general, a I'ha doe
component, un-a tangensial e un-a normal a la traietoria. Son a I'é bastansa intuitiv dal moment che la
velocita a peul cambié nen mach coma modul, ma édco coma diression.

Ma andoma anans an manera analitica, con ij passagi arportd si sota, pér déscheuvre
j'espression dl'acelerassion.

P i +y-J+7-K
dt
. . d%x  dx - - o
coma prima X:_ZZE etc. a indica la deriva sconda rispét al temp
dt

Prima d’andé anans, per0, i foma giusta na considerassion bele mach matematica an sél
versor 7, che peui a ven a taj ant I’analisi dI’acelerassion (arcordoma che z a I’é un versor, e donch un
vetor con modul che a val 1).:
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Tx7=(F)? =cost=1 ; e soa deriva rispét al éspassi a val 0

_ dr iy R . .
=27 xd—:o ma &l prodot scalar &d doi vetor che a son nen zero a val zero mach
S
se i vetor a son normaj tra éd lor.
. - . . dr
El versor7 a val 1 e él raport N a peul essezero mach se la
s

traietoria a I'é na riga drita (donca a-i é nen curvadura), pérché mach an cost cas

7 coma veror a I' é costant

- T . "
Antlora 7 e & a son normaj tra éd lor
s

dr

. . ., 47 . . ds
ciamoma f él versor éd — vis-a-di 0=—
ds d7

ds

El versor n a I'é la diression éd la “normal prinsipal” a la traietoria.
Adess i tornoma a nostr rasonament. | podoma scrive:

d7 . AT . f-Aa 0Q

—= Lim —= Lim =—

ds As—»0AS Aa—O0r-Aa p
andova

p = Lim As a I'é él ragg éd curvadura ant él pont P
Aa—0Aa

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

A d(seF) Lo, dF 8%
d=—=——*=8-T+S-—=8-T +—-N
dt dt dt Jo,
L’acelerassion a sta ant él pian defini da T e da n e a I’ha doe component:

12
$2 _ I
az.:S y an=_=_
p P

un-a tangensial e I’autra normal a la traietoria.

Son a val pér na traietoria generica. | véddroma adess coma le espression si dzora as
semplifico pér éd moviment particolar, che sovens a son coj éd nostri problema.

Pér tut lon che i I'oma dit si dzora i soma parti da I'espression dl'éspassi an fonsion dél temp e
i I’oma serca I’espression dI’acelerassion che a produv la traietoria e I’espression dla corispondenta
velocita. A peul esse anvece (éd solit a a I’é parej) che as conosso le acelerassion an fonsion dél temp.
Ant ésto cas él procediment a I'é l'invers. Si a n'anteressava derivé le espression generaj che i
dovreroma ant ij cas particolar (e comun) che i véddroma subit si sota. La Cinematica as buta nen &l
problema éd coma n’acelerassion a ven genera, as limita a védde coma che a deuv esse, moment pér
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moment, pérché él pont a I’abia na daita traietoria e velocita, opura, se I’acelerassion a I’é conossua,
che velocita e che traietoria a provoca ant €l temp.

Moviment drit costant

Sto moviment a-i € cand l'acelerassion a I'é zero. Consideroma si che la velocita a na daita
mira a I’é él risulta éd tute soe variassion fin-a a col pont, pi la velocita inissial. Vis-a-di la velocita a I'é
nén d'autr che l'integral dl'acelerassion, e la costant d'integrassion a I'é¢ la velocita inissial.

Ant él nostr cas tute e doe le component éd I’acelerassion a son zero, e donca la velocita a I'é
na costant ugual a la velocita inissial. Edco I'éspassi a chérs an manera linear con &l temp dal moment
che a soa vira a I'é l'integral &d la velocita rispét al temp e che la velocita a I'é costanta. El fait peui che
él moviment a scor an s'na riga drita a I'é dait dal fait che, essend zero la component normal a la
traietoria éd I’acelerassion, a-i € nen curvadura. As podrija di che él ragg éd curvadura a I’é anfini. Si
sota arportoma sti concét, giutand-se con figura 3.

t9 traietoria

1
1
1 d ‘ i
S ist. s7 — s2
sO . POl
d dist. s8 — s3
: -~ i
:‘ 1 !
f 1 -
! ol dist. s5 — s4
1

Figura 3 — Moviment drit costant

El moviment a ven déscrit coma col d’un pont che a pércor j’istessi spassi ant j’istessi
intervaj éd temp, opura col moviment andova j’éspassi fait a son sempe proporsionaj ai temp buta pér
féje. E son qualonque a sia I’interval, cit 0 gross, e an qualonque moment.

| podoma scrive le espression si sota::
. S7T-s2 _ S8-s3 . s5-s4
t7 —t2 t8 — 13 t5-t4

1 =Vp =Vg =cost e son pércheé % =cost An efét:

a=

o
9:|<1

=0 ; V:J'é-dt:VO:%:cost
§=[V-dt=Vp-[dt=Vp t

Natural che an cost moviment velocita a un dait istant e velocita media su un qualonque
interval a I’han I’istess valor. Donca:

El moviment drit costant al'é déscrivi da j'espression:

a=0 ; V=—=cost=Vy. ; S=Vj-t

r—c-|(/)1
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Moviment drit con acelerassion costanta

An sto cas a I'é costanta e nen zero l'acelerassion tangensial, mentre a continua a esse sempe
zero l'acelerassion normal a la traietoria. La traietoria antlora a continua a esse drita, ma la velocita a I'é
pi nen costanta an modul.

El procediment da fé a I'é 'ncora sempe l'istess. L'integral dl'acelerassion ant &l temp an da la
velocita an fonsion dél temp, e l'integral dla velocita ant él temp an da I'espassi che 'l pont a pércor, an
fonsion dél temp.

An figura 4 i I’oma buta la traietoria vertical, na velocita inissial negativa e n’acelerassion
negativa, pérche I’esempi pi comun dé sto moviment a I’é col éd qualonque ogét che a droca liber. La
velocita inissial negativa a dis che, ant ésto cas, as comensa a osservé €l moviment cand él pont as
bogia gia.

Le scale éd figura a son arbitrarie. Natural che son a gava nen generalita a 1on che i diroma. |
notoma subit che él moviment a peul esse drit mach se la velocita inissial a I’é paralela a I’acelerassion
(a-i € nen da manca che le doe a I’abio I’istess vers). Pi anans i véddroma coma a van le cose se
velocita inissial e acelerassion a son nen paralele. 1j grafich éd figura 4 a arporto coma a cambio la
velocita (I'nia a trait e pont bleuva) e I’éspassi (linia continua rossa) an fonsion dél temp (ste linie a son
nen da confonde con la traietoria).

traietoria 4
AV As
an prinsipi — —
t=0;v=v0;s=s0
o < So -1~ s se él moviment a
I fussa nen acelera
e P
R
Vo 1----- I €< """
dop t I ] v se &l moviment a
v=v0+at fussa nen acelera
s=s0+Vv0t+Yat
B '~
~

Figura 4 — Moviment drit con acelerassion costanta

Second Ion che i I’oma vist ant la part relativa a un moviment generich:
v
dt

I ~ I I ds
=4, = cost. . a4, =0 ; v:ja-dt:a-jdt:v0+a-t:d—t

o } o 1
S=[v-dt=[(@t+7y)dt =5, +v0-t+§-a-t2

andova S5, a I'é |é spassi inissial (tempo zero) e Vy a I'é la velocita inissial

Se velocita inissial e acelerassion, bele che a sio paralele, a I’han vers contrari, da la mira
matematica a cambia gnente, a basta ch'a sio considera con ij segn giust. Da na mira fisica a capita che
él pont a ven prima ralenta da I’acelerassion (as dis édco “decelerassion”), fin-a a férmésse, e peui a
comensa a bogé an vers contrari con na velocita ch'a chérs an modul, con segn cambia. A I’g,
pr’esempi, €l moviment d’un grev slansa an aria vertical.
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La figura 5 a arpija la figura 4 ant él cas andova la velocita inissial e diression dl’acelerassion
a sio déscordant. Tnisend sempe I’acelerassion negativa i doma na velocita inissial positiva.

As védd che 1€ spassi a I’ha un massim cand la velocita a riva a zero e son i I’avio vistlo
parland éd deriva (massim e minim éd na fonsion a son pont andova la deriva prima dla fonsion a val
zero,). An efét la velocita a I’é la deriva dlé spassi rispét al temp, e donca se cost a I’ha un massim, cola
a venta che a sia zero an col pont (an col moment, an nostr cas). As peul calcole I’autéssa massima
argionzua dal pont:

1 2 ds
S=Sg+Vvg-t+—-a-t ; —=Vg+a-t
0 tVo > qt o
. Vv

al pont éd massim: vg+a-t=0 donca t=——2

a

traietoria
an prinsipi

t=0;v=v0;s=s0
O <4—

Vo
dop t

v=v0+at
s=s0+Vv0t+Y%at?

i‘_ I

Figura 5 — Moviment con a e v, déscordant

Notoma che él temp al pont éd massim a I’é positiv mach se a e vy a I’han segn diferent.
Sostituend ant I’espression dI’éspassi as treuva pér &l massim Sy:

v2 1 v2 1 v2
S 0 0 0
M=So-—— t+t- " —=S0—5"—-
a 2 a 2 a

Che as trata d’un massim a I’é ciair dal problema, ma édco dal fait che la deriva sconda,
I’acelerassion, a I’é negativa. Coma i I’oma vist ant la prima part, costa a I’é la condission pér avej un
massim dla fonsion s(t).

| ’'oma vist che se a e vp a I’aveiso avu I’istess segn, coma ant él prim cas, i I’avrio trova un
temp negativ an corispondensa dél massim. Son cos a veul di?

I I’oma suponu, ant &l prim cas, na velocita inissial diferenta da zero, disend che son a podia
corisponde a parte con él nostr temp cand él pont a I’é gia an moviment e donca a I’¢é gia passa dal pont
éd massim a un temp prima dél nostr zero e donca negativ.

Conossend le 1&j dél moviment e nen vorend dovré &l concet éd deriva e 'd massim dla
fonsion, as peul ancora trové l'autéssa andova a riva un pont che a part con velocita oposta a
I’acelerassion, disend che a st’autéssa la wvelocita a I’¢ zero e donca son a capita cand
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V=Vg+a-t=0, cheaI’é Iistessa espression &d prima (deriva prima che a deuv valgj zero ant &l
moment éd massim).
Donca, arsumend pér sto moviment:

El moviment drit con acelerassion costanta al'é déscrivil da j espression :
1 2

a=cost. ; V=vVp+a-t ; §=§0+\70-t+5-at

Moviment sircolar costant

A I'é un moviment caraterisa da na traietoria sircolar e da na velocita tangensial, 0 periférica,
con modul costant. Son a veul di che mentre I'acelerassion tangensial a val zero, cola normal a la
traietoria a venta che a sia diferenta da zero. A venta 'dco che a sia anlia a la velocita periferica ant la
giusta manera pérché la traietoria a sia na daita sirconferensa e nen d'autr. Son a ven da I’espression
dI’acelerassion normal, andova as védd che se la velocita tangensial a I’é costanta, e a I’é costant édco
él ragg éd curvadura, antlora él modul dI’acelerassion normal a I’é costant. La figura 6 si sota a arpija
la figura 2 e a mostra 'dco coma ambelessi a sia possibil defini n'autr tipo éd velocita.

An efét, mentre €l pont as bogia an sla sirconferensa, él ragg che a uniss &l pont al senter dél
sercc a pércor n'angol che a chérs ant él temp an manera proporsional a I& spassi che &l pont a pércor.
Natural che st'angol a ven misura an radiant.

| clamoma o él raport tra la variassion do. dl’angol a, fait dal ragg che a vira, e I’interval éd
temp dt che a-i va pér sta variassion midema. Son a corispond a la velocita che I’angol a I'ha a cambié,
e i la ciamoma velocita angolar. Costa a ven misura an radiant al second. | arciamoma che un radiant
a I’é I’angol che a sta sota a n’arch che ha I’ha la longhéssa dél ragg dla sirconferensa. Antlora as védd
che ij radiant a I’son la longhéssa dI’arch dividua pér la longhéssa dél ragg. Donch soa misura al’é él
rapotr éd doe longhésse, e antlora un radiant a I’ha le dimension d’un numer pur.

La velocita angolar, che a I’é daita dai radiant su second, a I’ha le dimension éd un su second
[1/s] opura, com as dis &dco, second a la meno un [s*]. La velocita v dél pont an sla sirconferensa as
és-ciama velocita tangensial o velocita periférica, e a I’é coma sempe né spassi dividu pér un temp
[m/s]. Si sota a-i € él rasonament che a porta a defini le grandéss an geugh.

Vo

Velocita angolar
o=do/dt

Figura 6 — Moviment sircolar costant
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da a
= = Ccost. = —

w=—=
dt t

I I’oma dit che ant ésto moviment &l modul dla velocita tangensial a I’é costant:

v|= % _cost
dt

ma a I'é édco, da la definission éd radiant e 'd velocita angolar:
ds=da-r=w-r-dt

e parej a I’é édco costanta @, coma a I’éra logich e i I’avio gia scrit, e la velocita v a val édco:

V|=w-r e ipodoma édcod scrive: s=w-r-t=oa-r

Se adess i sercoma I’acelerassion, arcordoma che:

_ v
a=—
dt

Vy —Vy =AV =V -sin(Aa) e pér angoj cit dV=V-da

As védd da la figura 6 e da lon che i I’oma dit ant la part dél moviment genérich (figura 2)
che dv a I’é normal a v. Son édco pérche él modul éd v a I’é costant e donca le variassion a peulo esse
mach normaj, al limit. Pér variassion infinitésime:

dV =|v|-de-fi con fi versor normal, an diression dél ragg vers él senter

= Lim ¥ .92 g 2.
dt—0 dt

Costa acelerassion as és-ciama acelerassion sentripeta pérché a I’é sempe direta vers él
senter dla sirconferensa.

Pér sto tipo éd moviment antlora i podoma scrive la solita taula final coma:
El moviment sircolar costant al'é déscrivii da j'espression:

Scomposission e composission dij moviment

Fin-a si i I’oma pensa a la traietoria pi che d’autr coma né spassi, o0 posission ant I spassi, an
fonsion dél temp, vis-a-di s(t), e son a I’é sens’autr sempe véra. Adess pero i pensoma che la traietoria,
oltra che a son, a sia 'dco na linea ant 1€ spassi, disegna da tuti ij pont che, ant él temp, a ven-o ocupa
dal pont an moviment, e donca fonsion dle coordina dij so pont:

P=0+xi+tyj+zk

Scomposission e equassion paramétriche dla traietoria

I ’'oma vist a so temp che un qualonque vetor a peul esse arpresenta da soe component., e a
corispond a I’adission dij tre vetor fait ant I6rdin dal valor dla component moltiplica pér él versor éd
I’ass al qual la component as arferiss. | I'oma édco vist, ant un moviment generich, che posission,
velocita, acelerassion a peulo esse scrivie coma adission dle component second j'ass cartesian,
ognidun-a con soa lege éd variassion rispét al temp.
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Antolra adess i véddoma coma as peulo scompon-e e compon-e ij moviment. Pér son is
arferoma a figura 7.

P3

-----------------

A
t—‘
-
_-
-“ LlSTTTTTTT
- L4
z3 e !
4‘ 1
-
L -~ '
z2 P !
e 1
,a’ ]
»
z1 1
Y343
. s Sl
] .
yZ JI--—--—;—I ,I’
4 4
y Z.--J g ¢’
I’ ’ I'
, e ’
Phe ’ ]
- e ,
Z rd t
x1l X2 x3

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

| I’'oma giusta vist che la posission dél pont P a I’é daitada: P=0+xi+yj+zk.Elponta
varia con él temp e donca le component a son ancora sempe éd fonsion dél temp, che a déscrivo
ognidun-a un moviment drit an s’un ass. | podoma antlora déscrive la traietoria atravers ste fonsion:

P=0+x(t)+y(t)+z(t) ; v=xt)+ylt)+2z(t) ; a=x@t)+y(t)+zt)

__dx _ o advy
x=x(t) ; Vy=— ; 8, =—2X
M) 5 V=g A
dv

y=y(t) ; v, =% ; dy :d_ty equassion paramétriche dla traietoria
dz av
z=2z(t) ; V,=— : &, =—2%
O 5 V=g 3 d=g

El moviment a I’é scomponl an tre moviment, ognidin con soe legi an fonsion dél temp,
coma moviment ansima a j’ass coordina, tra &d lor indipendent. L’unica cosa che a anlia sti tre
moviment a I’é él temp, che natural che a I’ha I’istess valor an tuti e tre a I’istess moment. Pér ogni
valor dél temp (parameter) as peulo antlora trové ij tre valor x, y, z, che a dan la posission dél pont an
col moment.

Eliminand él temp da le equassion dél sistema si dzora as oten-o le equassion dla traietoria

ant I’éspassi. Pér nen compliche trop le cose da na mira matematica, i véddroma quaich esempi an doe
dimension (moviment an s’un pian), andova a I’é facil scrive I’equassion éd na linea.

Composission éd moviment

A Tlistessa manera, se a son conossue 0 as peulo arcavé le legi dél moviment longh j'ass, ij
moviment a peulo peui esse compost pér trové la traietoria. | foma si n'esempi ad doe dimension che a
peul esse bin facil slarga a tre dimension. Pér son is doma cost problema, vardand figura 8.:

Moviment d'un grev ant un pian vertical. EIl pont a part da la posission PO (x0, y0), con velocita
inissial vO che a I'ha component vertical vy0 e component orisontal vx0. Ant la diression dl'ass y a
agiss n'acelerassion negativa (orienta vers él bass) g.
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Figura 8 — Composission d’un moviment drit costant e un
moviment drit acelera

Arcordoma lon che i I’oma dit parland dél moviment drit con acelerassion costanta. Cost a I’é
n’esempi éd cand velocita inissial e acelerassion a I’han nen I’istessa diression. EI moviment a I’é pi
nen an s’na riga drita.

An pratica a-i € un moviment long I’ass x che a I’ha nen acelerassion, ma mach na velocita
inissial, mentre an sl’ass y a-i € un moviment con acelerassion costanta e con na daita velocita inissial.

La situassion an sij doi ass a I’é:
ay =0 ; Vy=[a,-dt=v0, ; x=[vy-dt=x0+V0, t

: : 1 2
ay=-9g ; Vy :J'—g-dt:voy -g-t ; y:jvy-dt:y0+v0y-t—5-g-t

Ij doi moviment longh ij doi ass, coma as peul védde an figura, a son indipendent e ognidun a
I'na soe legi. A son colega mach atravers él temp, che a I'é I'istess ant le doe serie d'equassion, ant él
sens che cand a I'ha un dait valor ant un-a dle serie, ant l'autra a I'na I'istess valor. Na serie d’equassion
a da soa coordina x = f(t) e l'autra a da soa coordina y = ¢(t).

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

. 2
Dovrand ijvalor: x0=2m ; y0=16m ; vxO=1m/s ; vw0=10m/s ; g=10m/s
as oten la traietoria disegna an figura 8. La fonsion y a arzulta esse un polindmi an x éd
I’éscond greé, vis-a-di na parabola.
Si i I’'oma vist la composission e scomposission long j’ass cartesian ortogonaj, disoma mach
che costa, beleché a sia cola che a ven pi a taj, a I’é nen I’Unica manera possibila. éd fé composission e
scomposission éd doi moviment.
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Moviment armonich

Na scomposission motobin anteressanta a I'é cola d'un moviment sircolar costant an sj'ass
coordina. Sto moviment a I'é present an tanti fenomeni fisich e as és-ciama Moviment armonich. A
arpresenta la manera d'esse éd tute le vibrassion (véddroma soa origin dinamica a la fin d’éste note).
Pér studié sto moviment is arferima a figura 9, partend da un moviment sircolar costant che a I'abia na
daita velocita angolar , as capiss, costanta. Pér comodita i pensoma che él senter dél sercc a sia piassa
ant l'origin éd j'ass coordina, beleché son a I'abia peui nen vaire d'amportansa.

o = cost
a=ot
r sen(a)
| o t,
o

Figura 9 — Moviment armonich

La component dél moviment sircolar che a n’anteressa adess a I’é €l moviment dla proiession
P’ an sl’ass y dél pont P che a vira. La posission éd P* a dipend da I’angol a e dal ragg r ma I’angol o a
I’é fonsion dél temp second la velocita angolar . | podoma scrive:

da , . ) N .
y= r-sen(a) ; s w=——a I'é la velocita angolar éd P, la velocita éd P' a sara:

. d[r-sen(a)] _ d[sen(a)] da
y = - =r— -Ezr-w-cos(cx)

ma r-o=[| eantlora y=V-cos(c)

Sta velocita a I’é édco la component dél vetor v (velocita tangensial éd P), an sl’ass y.
L’éspassi e la velocita a I’han I’istess andament sinusoidal, ma la velocita a I’é “sfasa” éd n’angol éd

n/2. Vis-a-di che as podria scrive:

y=r-sen(@) ; y=[V|-sen(a+¢) andova 4":%

Anvece d’indiché la dipendensa da I’angol a, a I’é pi comod indiché cola dal temp t travers la
velocita angolar o:

y=r-sen(w-t) ; y=[|-sen(w-t+¢) andova (":%

Pér I’acelerassion éd P’ i I’avroma:
dlr-w-cos(e)]_ ~ dcos(@)] da _ - sen(w-1)
dt da dt
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An manera simil a 1on che a sucedia prima, sta acelerassion éd P’ a I’é édco la component an
sl’ass y dél vetor acelerassion sentripeta a. aplica al pont P. Rispét a I’éspassi, I’acelerassion a I’ha
Iistess andament sinusoidal ma n’ésfasament éd =. Vis-a-di che as podria scrive:

y=r-sen(ow-t) ; y:|\7|-sen(co-t+%j .y =|ac|-sen(w-t+7)

El moviment armonich a risulta donca na sinusoid, che a peul esse rapresenta tant coma
fonsion dél temp t, quant coma fonsion éd I’angol o, tenend present che angol e temp a son anlia da la
velocita angolar: o= @t. | notoma che ant j’espression, al post éd I’angol o coma variabil, a ven
sempe motobin pi comod dovré @-t.

El temp T che él pont a-i buta pér fé un gir as ciama Period e so invers f = 1/T che a da él
numer éd gir al second as ciama Frequensa. El valor dla velocita angolar a ven antlora édco dait da ®
= 2.n-f e as ciama édco Pulsassion. Frequensa e Pulsassion a veno misura an Hertz = Hz = [1/s].

A 4 _
S .

Vhk--de-/-N-omaoaa
aAf---J---4W---\-----

Figura 10 — Spassi, velocita acelerassion ant él moviment
armonich

La figura 10 a mostra spassi, velocita e acelerassion an fonsion él temp, an scale arbitrarie. A
arzulta n’andament sinusoidal tant pér I’éspassi che pér la velocita e I’acelerassion, ma con diverse fas.
Tute e tre le grandésse a son la proiession an sl’ass y, ant le relative scale, dle grandésse omonime dél
moviment sircolar dont a derivo.

Natural che I’amportansa d’ésto moviment a I’é nen daita da I’esse la proiession d’un
moviment sircolar costant, e i véddroma la rason éd soa amportansa ant él capitol dle vibrassion.

| podoma, coma prima, scrive la taula che a arsum le carateristiche d’ésto moviment:
El moviment armonich al'é déscrivi da j'espression:

2

w=2-7-f=cost ; d=—r-w°-senfw-t) ; V=r-w-codwt) ; §=r-sen(w-t)

Moviment con acelerassion total variabil

I I’oma vist adess un moviment, col armonich, che a I’ha n’acelerassion variabil. Adess i né
véddoma n’autr, che a I’ha n’acelerassion con diression e vers costant ma con modul che a chérs an
manera linear ant él temp. As podria fé quaich esempi d’un moviment parej, ma i preferima sté ant él
teorich, pérché i podrio confonde le idéje pi che s-ciairie. Suponoma che él moviment a sia ant
I’éspassi e che velocita inissial e lege dI’acelerassion a sio daite a parte da un genérich pont P (Xo, Yo,
Zo). Vardoma figura 11.

| dovroma j'arzulta éd prima e i scomponoma él moviment long j’ass coordina. Su ognidun a-
i € un pont inissial, na velocita inissial e na lege pér I’acelerassion. As capiss che I’acelerassion a peul
nen chérse a I’anfini e si i suponoma él moviment ant un interval éd temp ant &l qual la lege a I’é
valida. Ancora i suponoma che la lej an sl’ass a cambia nen con &l temp.
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v

Figura 11 — Moviment con acelerassion variabil

Condission inissiaj:
X0 » Vox + @ = f(t)
Yo » Voy : ay= o(t)
20 3 Vor ; 3 =h(t)

Daita la fonsion dI’acelerassion su n’ass, la velocita corispondenta a I’é:
vy (t)=vox + j ft)-dt 5 vy(t)=voy + j gt)-dt ; v,(t)=vy, + jh(t)- dt

Da coste as peulo deduve le fonsion dI’éspassi, ancora pér integrassion:
se(t)=xg + [vy(t)-dt 5 sy(t)=yo +[vyt)-dt ; s,(t)=20 +[v,(t)-dt

Natural che son a val se la 1&j ch'a déscriv I’acelerassion a cambia nen an sj’ass, né con él
temp né con la posission.

Le ultime equassion a son le equassion parametriche dla traietoria. Ant la prima part, tra
j’utiss i I’oma nen parla éd geometria analitica ant I’éspassi e donca dla manera éd déscrive na linea ant
I’éspassi. Si is contentoma dle equassion parametriche.

N’esempi bidimensional

I foma n’esempi motobin sempi, mach an doe dimension (vis-a-di che pér un ass velocita
inissial e acelerassion a son zero). An s’un pont a agisso le acelerassion che i I’oma rapresenta an
figura 12, un-a vertical direta an bass e costanta (tipo la gravitd) e n’autra, orienta a n’angol a = m/4,
che a chérs an manera linear ant él temp (as capiss che a peul chérse mach fin-a a na daita mira, ma noi
i consideroma &l problema mach fin-a a sta mira). Suponoma peui che él pont a parta con velocita
inissial zero da na daita posission inissial.
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0=0 y 1\
x0 = o
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Figura 12 — Esempi éd moviment con acelerassion variabil

Si sota a-i son ij calcoj pér I’esempi, con ij dait che a son arporta an figura, ma a I’¢é facil
passé a un cas pi general, con acelerassion variabij, édco an manera nen linear, longh ij doj ass. Ant &l
cas che i véddoma la component variabil d’acelerassion a I’é I’istessa pér ij doi ass, ma a I'é natural che
son a cambia nen él problema.

a, =a-cos(a)=35355+2,8284 -t

ay =a-sen(a)+g=-6,2745+ 2,8284-t

antlora i butoma : p=35355 ; q=28284 ; r=-6,2745
ay=p+q-t ; a,=r+q-t

= — q .2 . _ . q .2
VX—I(p+q.t).dt_p.t+E.t : Vy—j(r+Q't)'dt—r-t+E-t

“Mlpt+ 32l gt=L.t2+9.8 - yo[lrt+3e2lgi="124+9.¢8
X—J‘(pt+2tjdt 2t +6t Y J‘(rt+2tJdt 2t +6t

I ’'oma dovra ancora la composission dij moviment an sij doj ass, e pér ogni valor dél temp i
I’oma trova la coordina x e la corispondenta coordina y. Vis-a-di che i soma limitasse a trové le
equassion paramétriche dla traietoria, e son pér nen avej da fé tropi passagi.

As peul noté che I’equassion dal traietoria (e soe equassion parametriche) a son adess éd ters
gré. Se I’acelerassion a I’é un polinomi an t, antlora la velocita a I’é un polinomi con un gré éd pi e la
traietoria un polinomi con doi gré an pi dél gré dI’acelerassion.

Adission éd doi moviment armonich

Suponoma adess éd compon-e doi moviment armonich che, an prinsipi, consideroma
generich. |1 foma son pensand d’adissoné le component an sl’ass y éd doi moviment sircolar costant.
Son a I’é mostra an figura 13, che a sta mira a dovria esse bin facil da capi.

El moviment dél vetor C a I’¢é I’adission dél moviment dij doi vetor A e B. La proiession éd C
an sl’ass y a arzulta essa an ogni moment I’adission dle proiession dij vetor A e B an sl’istess ass.

An general A #B e o # w,. Antlora I’equassion dla posission an fonsion dél temp a I’é:
y=Ye=VYa+t ¥y ; y=f()=A-sin(e-t)+B-sin(w;-t)
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Figura 13 — Composission éd doi moviment armonich

Ant j’espression, y a I’é la fonsion che a déscriv nostr moviment, y. a I’é la proiession an
sl’ass y dél vetor C ey, e yp a son le proiession dij vetor A e B.

Un cas particolar e anteressant a I’é cand le doe ampiésse A e B dij doi moviment component
a son istesse e le doe pulsassion w; e w; a son poch diferente (a I’é sempe dificil, an matematica, di cos
a I’é poch e cos a I’é tant, se as trata nen d’anfini 0 infinitésim, ma si as véddra Ion che a veul di ant él
contest, sempe sensa gavé generalita a la tratassion — e peui arcordoma che coste a son mach note -).
Con le ampiésse istesse, che si i ciamoma A, e suponend che ij moviment a parto con I’istessa fas,
I’espression éd prima a ven:

y=A-[sin(ey -t)+sin(w, -t)]

Pér le formule éd prostaféresi dla trigonometria (a son giuste, beleché si jé dimostroma nen),
as peul scrive:

y:2.A.Sin($.tJ.cos(%.tJ

_otoy o, @ -y

adess i ciamoma: o = antlora:

y=H(t)-sin(@-t) andova H(t)=2-A-cos(2-t)

Son a veul di che él moviment risultant a I’ha na pulsassion (e édco na frequensa) che a I’é la
média dle doe éd partensa e n’ampiéssa che a va fin-a al dobi d’un-a dle ampiésse éd partensa, ma che
sta ampiéssa a varia ant él temp con na frequensa che a I’é meta dla diferensa dle frequense éd
partensa. Antlora as capiss che él “poch diferent” éd prima a veul di che tra n’osilassion e I’autra
I’ampiéssa massima a cambia poch e I’osilassion a peul ancora esse pi 6 manch considera na sinusoid.

El fenomeno a I’é ciama Batiment e 1on che i I’oma ciama Qa I’¢é la pulsassion dél batiment.
Antolra Q /2.7 a I’é la frequensa dél batiment. Derivanda un-a e doi vire rispét al temp as peul trové
I’espression dla velocita e dl’acelerassion. Ste espression as rivo nen a semplifiché e noi jé scrivoma
nen. La figura 14 a da an manera schematica e sensa pretéise éd rigor, la posission dél pont ant &l temp.
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LI
\IV VV V JV t
Ll

Figura 14 — Batiment

I tornroma su costi problema ant I’ultima part dé ste note, parland d’ossilassion.

La modulassion d’ampiéssa

Suponoma adess d’avéj na frequensa auta con n’ampiéssa che a peul esse faita varié a na
frequensa motobin pi bassa. Pensoma ancora a na variassion sinusoidal da un valor massim Apax a un
valor minim Amin. La lege dI’éspassi fonsion dél tem a sara:

y = {Amin N [ Amax ; Amin j + [ Amax ; Amin j COS(Q . t)i| . COS(a) . t)

La figura 15 a arpresenta I’andament dél moviment ant él temp. 22a I’é la pulsassion a bassa
frequensa, period T (frequensa modulatriss) e w la pulsassion a auta frequensa, period 7 (frequensa
modula).

s AN
[\f‘\m‘n i A
I

Figura 15 — Modulassion d’ampiéssa

Pér semplifiché le cose, suponoma che Amin a vala 0 (modulassion 100%), e butoma
I’lampiéssa Amax = 2-A. Pensoma che ij doi moviment a parto an fase. La lege a dventa:

x=[A+ A-cos(Q-1)]- cos(w )

Svilupoma costa equassion arcordand che cos a - cos 8 :%[cos(a + )+ cos(a — B)] e donca:
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x=A-cos(a)-t)+§-cos[(w+Q)-t]+§-cos[(w—Q)-t]

Costa equassion a mostra na cosa amportanta. La modulassion d’ampiéssa éd n’ossilassion
sinusoidal a auta frequensa con n’ossilassion sinusoidal a bassa frequensa a provoca un moviment che
a I’é I’adission éd tre moviment sinusoidaj con ampiéssa massima costanta, un con frequensa uguala a
I’auta frequensa éd partensa mentre j’autri doi a formo doe ossilassion “lateraj” con frequensa sposta
an pi 0, ant I'érdin, an meno, éd na quantita ugual a la frequensa dI’ossilassion modulatriss. Se la
modulassion a I’é al 100%, I’ampiessa dl’ossilassion sentral a I’é la meta dlI’ampiéssa massima e le
ossilassion lateraj a son ognidun-a un quart dI’ampiéssa massima.

Pér sta composission éd moviment a I’é facil trové velocita e acelerassion, che a son sempe
I’adission éd tre termo. Tornroma su sto pont parland éd vibrassion a la fin éd coste note.

Le figure éd Lissajous

I Poma vist che un moviment sircolar costant a peul esse scomponu an doi moviment
armonich, un an sl’ass y e I’autr an sl’ass x. An efét tut &l rasonament dél moviment armonich a peul
édco esse fait pér la proiession an sl’ass x. La diferensa a I’é mach che cand él ragg vetor dél moviment
sircolar a I’ha angol zero rispét a so 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 I’é daita dal ragg pér él sen éd
I’angol, mentre cola an sl’ass x a I’é daita dal ragg pér él cossen éd I’angol.

| savoma da la trigonometria che cos(a):sin(a +%) e donca i podoma di che ij doi

moviment component an sij doi ass a son istess, ma che col an sl’ass x a I’é sfasa an anticip éd n’angol
7/2 rispét a col an sl’ass .

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

y=r-sin(fe-t) ; x= r-sin(w-t+%}= r-cos(o-t)

Componend doi moviment armonich dél tipo vist, ant I'érdin an sij doi ass, la traietoria a
risulta donca un sercc. L’angol d’un moviment a I’ha n’ésfasament éd z /2 rispét a I’angol éd I’autr
moviment. Véddoma cos a sucéd variand I’angol éd fase, I’ampiéssa, la frequensa d’un moviment
rispét a I’autr.

Pi che un problema cinematich, intéis coma determinassion dle relassion tra spassi e temp,
cost a I’é un problema d’éstudi d’acustica e, an general, dle vibrassion. Si i lo véddoma, pi che d’autr,
coma na curiosita.

La figura 16 a ariporta quatr dé sti moviment, e con le linee rosse a son indica le traietorie.
Vorend as podria, da le equassion parametriche, arcavé le equassion dle traietorie. Derivand
j’equassion parametriche rispét al temp as podria trové le velocita dij doi moviment, e coste a sario le
component éd la velocita dél pont an sla traietoria. Peui as podria trové le component éd I’acelerassion
con n’autra deriva.

Son pero a I’é nen vaire d’interesse. Sti diagrama arportd an figura e ciama “Figure éd
Lissajous” a servo pitost a comparé doe frequense, volta an segnaj eletrich, e dovrand n’ossiloscopio.
Son a I’é fora dél nostr but, dal moment che a I’é un problema studia an particolar an Acustica.

Costi arporta an figura a son cas particolar, con frequense e ampiésse A istesse 0 multiple e
con sfasament an quadratura (7 /2) 0 an oposission (z) tra 'd lor.

Ant él prim cas éd figura, che a I’é &l pi sempi, a I’é facil trové le legi dél moviment compost.
La traietoria a I’é un segment &d riga drita, bisetriss dél prim e ters quadrant. pérché x e y a I’han sempe

I’istess valor, positiv 0 negativ che a sia. Pijand I’origin dj’ass coma pont d’origin O an sla traietoria i
podoma scrive I’equassion P — O = s(t) coma adission vetorial dle doe component:
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P-0=[Asin(w-t)]-T+[A-sin(w-t)] T=+v2-A-sin(w-t)-7
andova 7 a I'é él versor dla bisetriss che i I'oma vist

I I’oma nen fait tuti ij passagi pérche a son bastansa intuitiv. As trata donca ancora d’un
moviment armonich con ampiéssa pi grossa d’un fator «/E :

AU P T,

y = r-sin(mt)
X =r-sin(mt) y = r-sin(mt)

X = rsin(ot + )

LAY
1
vt Y= (72)sin(ot) y = rsin(ot)
X = r-sin(ot + /2) t X = rsin(2-ot)

Figura 16 — Figure éd Lissaajous

Moviment sentraj

A ven-o ciama parej ij moviment d'un pont P dont I’acelerassion a I’é sempe direta vers un
pont fiss O, che a ven pija com arferiment. Ed solit peui él modul d’acelerassion a I’é fonsion dla
distansa dél pont dal pont fiss an diversa manera.

Son pero a I’é nen essensial pérché un moviment a peussa esse ciama sentral. La condission
carateristica pér un moviment sentral a I'é:

(P-0)Aa=0
As peul démostré che ij moviment sentraj a son sempe moviment dont la traietoria a sta an

s’un pian, che as és-ciama pian éd I’0rbita (ndm che a pija la traietoria an cost cas). Pér fé le cose pi
curte, noi i partoma gia da costa ipotesi, sensa dé-ne la démostrassion.
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Velocita areolar

Cost a I’é¢ un concét amportant pér sti moviment. Comensoma a consideré na traietoria
generica an s’un pian, coma mostra an figura 17, e arcordoma 'dco 16n che i I’oma dit a proposit d’un
moviment generich.

y 4 P+dP
v
P

de

Figura 17 — Velocita areolar

A smijansa 'd 1on che i I’oma vist pér la velocita angolar, si i consideroma che mentre &l pont
a s’ésposta a parte da na posission inissial Pg , €l ragg vetor OP a déscriv n’area A che a I’¢é fonsion dél
temp. La velocita areolar a déscriv coma I’area a cambia ant &l temp. Arcordand antlora coma as
definiss na velocita, ant I’éspostament infinitésim da P a P + dP &l ragg vetor a déscriv I’area dA dél
triangolin O, P, P+dP che a val (a meno d’infinitesim d’ordin superior):

dA:%.pZ dA_1 2 d0 . AZ%.pZ.g

-do ; —=
it 2”7 Tut

As dimostra, ma i stoma nen a arporté la dimostrassion, che sta velocita areolar a peul esse
modela com un vetor ch'a sia normal al pian dla traietoria e che a val édco:

A:%.(x.y—x.y)zé.(P—o)Av

El moviment sentral genérich

A
\

Figura 18 — Moviment sentral

Tornand a nostri moviment sentraj, e vardand figura 18 andova I’origin dél sistema
d’arferiment a I’é serntia ant €l pont che a I’é él senter dl’acelerassion, i notoma subit che él vetor (P —
O) e I’acelerassion a a stan sempe an sl’istessa riga drita e donca:
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(P-0)Ad=0 ma i I'oma &dco vist che A:%-(P— O)AV opura 2-A=(P-0)AV

Con ij pochi passagi che a ven-o si sota i démostroma che la velocita areolar dé sti moviment
a I’é costanta.
i[(P —O)AV]:d—P/\\? +(P —O)/\d—v m Y-z e Py antora Fav-o
dt dt dt dt dt dt

. d _ ~
donca a risulta: a[(P—O)/\v]z(P—O)/\azo
ma antlora, se la deriva a I'é zero, la fonsion a I'é costanta:

[(P-0)AvV]=cost=2-A e donca &dco A:cost:l-é

An coste espression i I’oma ciama c un vetor che a I’é &l dobi dla velocita areolar e che a ven
ciama costant éd le aree.

A proposit dél moviment genérich i I’oma vist che I’acelerassion a I’ha doe component, un-a
tangent a la traietoria e un-a normal. A venta nen confonde la component normal a la traietoria con la
component “radial” d’ésto moviment. Ste doe component a coincido mach ant &l moviment sircolar
costant, andova la tangent a la traietoria a I’é édco normal al ragg vetor. A venta anvece esprime
I’acelerassion an coordina polar e peui as peul di che ant un moviment sentral la component a zero a I’é
cola rispét a I’angol 6, mentre cola long él ragg p a I’é tuta I’acelerassion dél moviment.

| stoma nen a fé tut él rasonament con ij relativ passagi, ma i arportoma mach I’espression dé
ste doe component:
o7-0)
—(p2.0
at ¥

Ant él cas éd moviment sentral la component aga I’é zero e son a dis che p2 -0=c alé

costant. Son i lo savio gia, dal moment che as trata dlI’espression dla velocita areolar. Da costa manera
d’esprime I’acelerassion as arcava I’espression dl’acelerassion pér ij moviment sentraj, che a-i diso
édco formula éd Binet e che i doma mach bele che arcava:

. o 1
a,=p-p-0 1a9=;

21
2 4° =
c p 1
o do P

El moviment keplerian

A I’é él moviment dij pianeta antorna al sol. L’acelerassion an sti moviment a I’é daita da la
forsa d’atrassion (védde peui la Dinamica) dél sol e a I’é direta sempe vers él sol, e donca as trata d’un
moviment sentral. Coma i véddroma peui, él modul dI’acelerassion a I’é proporsonal invers al quadra
dla distansa. Natural che &l moviment a ven studia coma se a-i fussa mach él pont d’atrassion e él pont
che as bogia antorna Ij pianeta tra éd lor a I’han édco n’atrassion che a fa an manera che sta teoria a sia
aprossima

Pér sti moviment a valo le tre legi éd Kepler
— Le orbite dij pianeta a son elisse e él sol a sta ant un dij feu.
— Le aree déscrite dal ragg pineta — sol a son proporsionaj ai temp che a-i va a féje.

— El quadra dij temp che ogni pianeta a buta a fé soa orbita a son proporsionaj ai cubo dél
semiass magior éd I’0Orbita.
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A parte da ste I&j as peul deduve che I’acelerassion a I’é cola che i I’oma dit, proporsonal
inversa al quadra dla distansa. Ma véddoma i vari passagi dél rasonament. | partoma da n’elisse coma
an figura 19 e i definima un sistema d’arferiment polar. Coma senter, 0 polo, i pijoma él feu a drita e
coma ass polar d’arferiment pér misuré I’angol i pijoma I’ass magior éd I’elisse an diression dal feu al
cO pi davsin. Peui i camoma a &l semiass magior, b &l semiass minor, con e I’essentrissita

(e=4/1- bz/a2 ), e con p &l parameter dl’elisse ( p = bz/a).

P

v

Figura 19 — Orbita elitica

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

p - P cheas peul édco scrive i=£+£-cos(€)
1+e-cos(0) P PP
Fasend la deriva sconda rispét a @ dé sta espression as oten:
a2t
d—fz—ip-cos (0) e adissionand member a member I'espression &d prima :
0
a2t
p, 1 1
o> p P

Se adess i aplicoma la formula éd Binét i podoma védde Ion che a val an nostr cas
I’acelerassion radial (I’tnica che a-i €) a, :

C2

A
p P p2
Son a mostra che I’acelerassion a I’é proporsional inversa al quadra dla distansa fra P
(pianeta) e S (sol). El fator éd proporsionalita (Cz/p) a peul esse scrit (a -02/b2 ).

Da la tersa lege éd Keplero as deduv che sto fator éd proporsionalita a I’é I’istess pér tuti ij
pianeta. An efét, se T a I’é él temp éd na rivolussion, e dal moment che i I’oma vist prima che c a I’é él
dobi dla velocita areolar, i podoma scrive che ¢ a val la longhéssa éd doe orbite complete divisa pér él
temp T:

2-r-a-b
C=———
T

Se costa espression a ven porta al quadra e dividua peui pér p = bz/a as oten:
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2 3
C a
o p.g%. 0

p T2
La tersa lege &d Kepler a dis che a3/T2 a I’ha sempe I’istess valor pér tuti ij pianeta e

donca édco CZ/ p al’é costant pér tuti ij pianeta.

| torneroma ansima a sto moviment cand i parleroma dél camp gravitassional a proposit éd la
Dinamica, andova i ten-roma édco cont dle forse an geugh.
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CINEMATICA DIJ SISTEMA REID

Con “sistema réid” i voroma indiché n’ansema éd pont dont le posission ressiproche a cambio
nen durant él moviment, 0 na figura geométrica che a cambia nen forma durant él moviment. Na
definission matematica éd sistema réid a I’é che se P; e P, a son doi pont qualonque éd nostr sistema,
antlora a I’é sempe (P, — P1)2 =r? = cost.

Da costa espression as peul deduve an manera matematica Ion che a I’é vreman motobin
antuitiv, vis-a-di che, dait doi pont, la component éd la velocita second la riga che a j’uniss a I’é
I’istessa pér ij doi pont. Se a fussa diversa ij pont as éslontanrio 0 as avsin-rio. A basta derivé rispét al
temp t I’espression che i I’oma scrivu e divide pér él modul d’r.

_ 2 . _ dP2 _ dpl J _ .

(Pz Pl) =cost. (P2 P1)>< (_dt o) 0 da si
dP dP dP dP

(P, —Py)x _dt2 = (P, —P)x _dtl donca _dt2 = _dtl

An coste note i véddroma mach le cose pi amportante e generaj dé sto moviment, sensa féne
n’éstudi complét.

Equassion generaj dél moviment

Pér descrive la Cinematica dij sistema réid as deuvro éd solit doe terne cartesian-e, dont un-a
a I’é pija coma arferiment fiss e I’autra a I’é solidal con él sistema réid. Rispét a sta sconda trien-a ij
pont dél sistema reid a I’han posission fisse. Na vira stabilie le terne, él vantagi a I’é che a basta studié
él moviment éd la trien-a solidal pér derivé €l moviment d’ogni pont dél sistema. La figura 20 a ilustra
Ion che i I’oma dit. La trien-a fissa a I’é ciama Q(&, n, ) e cola solidal O(x, v, 2).

v

Figura 20 Arferiment pér un sistema reid
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La posission d’un pont P dél sistema reid a I’é andividua, ant él sistema solidal, da
n’espression dél tipo P = O + xi +Yyj + zk. Ant él sistema fiss él pont O e ij versor i, j, k a son fonsion
dél temp. Ognidun dij tre versor a I’ha tre component an s’j’ass fiss. Ciamoma o le proiession dij
versor an sl’ass & e indicoma con 1, 2, 3 le proiession éd i, j, k ant I'érdin. Antlora ij tre versor proieta
an s’ass € a I’avran component a1 0, , a; . Ciamoma peui 3 e y le proiession dij versor su n e € ant
I'6rdin e indicoma coma prima le proiession éd i, j, k ant I'érdin. Ste proiession a son ciama cossen
diretor dla trien-a solidal. Se peui i ciamoma &,,no, (o le coordina dél pont O ant él sistema
fiss, antlora la posission dél pont P qualonque dél sistema réid a risulta:

)= Eolt) + x-cnlt)  y-aplt) +2-a5(0)
n)=not)+x-Bit)+ y-Bo(t)+z- B3(t)
C)=Co®)+x-r )+ y-ra(t)+z-73(t)

Le variabij a smijo 12 ma an realtd a son mach 6 pérché ij cossen diretor a son anlia da le
relassion:

af +BE+yE=1  (per h=123)
ap-ayg +PBn- Pk +rn-rk=0  (per k#h=123)

e antlora mach 3 cossen diretor a son indipendent, e peui a-i son le tre coordina dél pont O d’origin. Pér
él pont P le coordina x, y, z a son costante.

Daita sta partensa, as capiss subit che I’éstudi dla Cinematica dij sistema réid a I’é nen né
schers. An efét I’éstudi general a I’é bin complica, con vaire conclusion amportante. Si i n’arportoma
quaidun-a. Véddoma prima doi cas particolar e sempi, e peui quaicos dél cas general.

Moviment éd traslassion

I I’oma vist che un sistema a I’é réid cand pér tute soe cobie éd pont &l vetor P, — P; a I’ha
modul costant. Se, durant él moviment sto vetor (distansa dij doi pont) a I’ha nen mach él modul
costant ma &dco diression e vers, antlora él moviment a I’é traslatori e mach traslatori.

. ) . dP, dP, . . dP, dP

Se i foma la deriva rispét al temp d’ésto vetor i I’oma d_t2 _d_tl =0 vis-a-di _'[2 =d_t1
son pér tute le cobie éd pont. Donca tuti ij pont, ant un moviment traslatori, a I’han I’istessa velocita.

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 fissaasonearesto 1,0,0 ; 0,1,0 ; 0,0,1 pértutéltemp dél
moviment traslatori e le equassion dél moviment d’un pont P as riduvo a :

E=&t)+x 5 n=mnlt)+y ; &=¢olt)+z

El moviment a ven déscrivi dal moviment éd I’origin dla trien-a solidal, mentre x, vy, z,
costante pér ogni pont, a determino la posission dél pont particolar.

Moviment éd rotassion antorna a n’ass

Ant ésto moviment a resto fiss tuti ij pont éd na riga drita che a ven ciama ass éd rotassion.
Pijoma st’ass coma ass z. Pijoma peui un pont qualonque P dél sistema réid fora da I’ass éd rotassion.
Vardoma la figura 21.

Portoma la perpendicolar da P a I’ass, che a crosia an s’ I’ass &l pont Py. La distansa P — Py a
I’é costanta pér la definission éd sistema reid, e son a dis che tuti ij pont dél sistema a déscrivo éd
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 dél sistema a ven andividua da I’angol 6 che &l semi-pian p che a passa pér P e pér I’ass z a fa
con él semi-pian 7 ed partensa.

Z A
1/ I:)O \\\, _\7
\
\ /
~. : e

Figura 21 — Moviment éd rotassion antorna a n’ass

L’angol 6, dit édco “anomalia”, a sara na fonsion dél temp t e donca a cambiera éd A6 ant un

A0 .
temp At. Podoma scrive che pér I’interval At che a tend a zero: !lm ] =0.
%
Tuti ij pont dél sistema a I’han I’istessa velocita angolar. Se i ciamoma k él versor éd I’ass z, i
podoma scrive &l vetor velocita angolar @ = -k .

El vetor @ a I’¢ aplica a un pont qualonque &d I’ass z, se a I’é positiv &l moviment a I’é
antiorari. Sto vetor, che a peul ancora sempe esse fonsion dél temp, a andividua tute le carateristiche
dél moviment. A I’é facil adess trové la velocita tangensial dél pont P, che a arzulta normal tant a @
chea P -Pg, daitada:

V=oAr(P-Py)

Pijoma adess un pont qualonque éd I’ass &d rotassion, e lo ciamoma O. | podoma scrive:
&AP-Py)=@ A[P-0)+(O0-Py)]=@ A(P-Py)=cd A(P-Pp)

pérché & A (0 —Py)=0 (vetor con I'istessa riga d'assion)

Pargj la velocita d’un pont P a arzulta esse:

V=a(P-0)
Se adess i voroma trové I’acelerassion a basta che i derivo la velocita rispét al temp.
a:%:g)A(P—o) & AV
Sostituend v con soa espression as treuva (dobi prodot vetorial):
azgzé)A(P—o)M)A[a*m(P—o)]=a*M(P—o)+a3x(P—o).a3—a32 (P-0)
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Adess i consideroma che O a I’é un pont qualonque éd I’ass z e donca i podoma félo coincide
con la proiession Py éd P an sl’ass. Peui i consideroma édco che o e (P — Po) a son perpendicolar e
donca @x(P-0)=0 trovand:

a=or(P-Py)-a?-(P-PRy)

Arcordand che (P — Pg) a I’é &l ragg vetor p e che @ =6-kK pér lon che i I’oma vist,
I’acelerassion a peul esse scrivua:

§=é~p—92-p=§9 +a,

La prima component 8y = 6- p al’é tangensial e la sconda component ﬁp =— 92 P,

radial, a I’é I’acelerassion sentripeta. Se la velocita angolar @ a I'é costanta nenmach coma diression ma
'dco coma grandéssa, antlora ogni pont P dél sistema réid as bogia con moviment sircolar uniform, él
moviment a I'é dit "rotatori uniform " e l'acelerassion as arduv a la component sentripeta

i=-w’(P-Py)

Velocita e acelerassion d’'un moviment genérich

I dovroma, coma prima, na trien-a d'ass fiss (&, n, ) e na trien-a solidal O(x, y, z). Un
genérich pont P a l'avra coordind x, y, z rispét a la trien-a solidal. Con i, j, k i indicoma ij versor dla
trien-a solidal, coma sempe. | partoma da la solita relassion P = O + xi +yj + zk. Si le variabij ant €l
temp a son él pont O e ij versor i, j, k, mentre x, y, z a son costant.

Se i deri t ion rispét al temp t i ot dp dO+XdT+ydT ZdlZ

e i derivoma costa espression rispét al temp t i othoma —=—+X— —,
P P P dt  dt o dt Cdt o dt

dla moment che a son ij versor a esse variabij rispét al temp.
| arportoma nen si tuti ij passagi dél calcol dle deriva dij versor, ma i disoma che se i

_odj -~ dk - - [T
scrivoma l'espression pér un vetor @ parej : @ = d_tj x k-1 + d_ x1-]+ d_t x ] - K che pér adéss
a I'na nen d'autri significa che na nostra posission, pér le deriva dij versor rispét al temp as oten-o le
_di - dj - dk ~ o L
espression: d_t =w Al d_t =oAN] d_t =@ AK . Coste a son ciama "formule 'd Poisson ".

Se i vardoma I'espression éd w che i I'oma scrivu i podoma védde che soe component an
sj'ass mobij (che a ven-o indica p, g, r ant I'6rdin pér j'ass x, y, z) a son :

p—ﬂxlz ; q—ﬂxr ; r—£x7
- dt C Tt BT
Lon ch'i 'oma vist a veul di che la velocita dél pont a peul esse scrivua coma:
P e - e —
d—:d—o+a3/\(X| +Vyj+zk)= d—O+a)/\(P—O)
dt dt dt

Se adéss indicoma con v la velocita dél pont P e con vg cola dél pont O i I'avroma :
V=Vy+aA(P-0)

con Vo e @ che a son mach fonsion dél temp. Costa a I'é ciama la formula fondamental dla cinematica
dij sistema reid.
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Sta formula a da sta velocita coma adission éd doe part dont I’'un-a a I’é la velocita vo dél
“senter &d ridussion” che a saria él pont O sernu, an manera arbitraria, coma origin dél sistema solidal,
e che a I’é na traslassion. A l'autr vetor a venta 'ncora che i-j dago un significa fisich. An serv ancora
indiché con u, v, w le component dél vetor vy rispét a la trien-a solidal, e trasformé paréj la formula si
dzora an tre equassion scalar che an dago le proiession an sj'ass solidaj dla velocita v (arcordoma cos a
son le component d'un prodot vetorial - part matematica - ) :

Vy =U+QZ =1y Vy=VHIX=pZ | V; =W+ py—QX

Se i pijoma n'istant genérich t i podoma di che nostra espression an da la velocita dél pont P
an col moment, e la distribussion dle velocita dij pont dél sistema reid a I'é cola d'un sistema che a I'ha

na traslassion con velocita vo e na rotassion antorna a n'ass paralél a @ che a passa pér él pont O, con @
coma velocita angolar. Antlora, al temp t, €l moviment istantani a I'é na rotassion e na traslassion, che

an general a cambio ant él temp, coma vo e @ che a cambio ant él temp.

Ass éd moviment elicoidal

Se is arferima a un dait istant, se i cambioma 'l senter &d ridussion la velocita éd traslassion
dél neuv sente a sara diferenta, mentre la rotassion a I'é sempe l'istéssa (arferiment a l'istéss istant). Se

donca i consideroma O1 anvece che O, soa velocita vp; a sara \701 =Vg + c?)/\(Ol - O).

As dimostra che an 0gni moment t a esist na reta m che a I'é 'l leu dij pont M che a I'han
velocita v paraléla a . Pér costi pont a venta chasia Vg A@ =0,

Se ij doi vetor vy e @ a son paraléj, antlora soe component second j'ass a son proporsionaj,
vis-a-di che i I'avroma:

Vmx _Ymy  Vme

P q r

Second Ion ch'i I'oma vist i I'avroma 'dco che V), =V +c?)/\(M —O) e se i ciamoma x, y, z
le coordina dél pont M rispét a la trien-a d'ass solidal e is arcordoma com i I'oma scrivu le component
Vy, Vy, V; dla v ant la formula fondamental, j'espression si dzora a dvento:

U+0z -1y V+IX—pz W+ py—rgx
p q r
Coste a son j'equassion éd na riga drita rispét a j'ass solidaj dont ij pont a I'nan velocita

paraléla a @ e sta velocita a I'é I'istéssa pér tuti ij pont dla riga drita, che a I'é la m ch'i sercavo. An efét,
se i pijoma doi pont M1 e M, dé sta riga drita, i I'oma vist che costi a deuvo avéj velocita paralela a o, a

deuvo valgj j'espression Vyyy =kKi-@ Vi, =Ky @ andova ki e k; a son scalar.

Antlora i lavroma che Vy; —Vm, =@ A(Mp—Mjy)=(h —hz)-@ . | podoma
moltipliché an manera scalar pér @ e i otnoma che 0 =(k; — k> )-wz, e dal moment che @ #0, a
venta ch'a sia k1 = ko , e donca V|\/|1 =V|\/|2 .| I'oma vist che la velocita dij pont dé sta reta a I'¢

paraléla a w e istessa pér tuti ij pont, ma da Ion ch'i I'oma scrivu a ven édco che @ A(M; — M5 ) =0
e che donca la reta midema a I'é paralela a w.

As peul donca conclude che ant ogni istant t a esist na riga drita che a I'é I'ass d'un moviment
elicoidal (vis-a-di con la traslassion paralela a I'ass éd rotassion). Sta riga a ven ciama "ass éd Mozzi ")
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Acelerassion ant un sistema reid

Se i derivoma rispét al temp I’espression general che i I'oma trova prima, dla velocita d’un
pont P genérich, vis-a-di V =V +a3A(P—O) i trovoma soa acelerassion. | ciamoma a costa
acelerassion, e i I'avroma :

2 .
a:d—vzd—Pzao +aon(P —o)+@A(i—T—z—?j

N dv - w
Donca i lI'oma indica con ag :d_to l'acelerassion dél pont O, mentre @ :d_t alé

. . . . . dP dO . X
I'acelerassion angolar dél moviment reid. Adéss i notoma che (R_Rj a I'¢ nen dautr che la
diferensa dle doe velocita v e vo, e a val, da lon ch'i 'oma vist : V-Vy =@ A(P -0), e antlora

I'espression éd nostra acelerassion a dventa:
d=ay+on(P-0)+dn[@A(P-0)

Adéss, pero, i podoma consideré la proiession ortogonal dél pont P an sl'ass éd rotassion
istantania relativ al pont O, e i ciamoma Py sta proiession. Dal moment che st'ass a I'é paralél a @, i
dP

- - do i
l'avioma che @ A(P -O)=a@ A(P -PFy) = [E - W) e son a pérmétt dé scrive:

da=ay+dA(P-0)+dA[dA(P-Py)

che rispét a cola scrivua prima a I'ha che adéss (P —Po) e @ a son ortogonaj e che donca :
dA[GAP -Py)]=a x(P-Py )& —@?(P-Py)=—a2(P -Pp)

e donca, a la fin i I'avroma pér l'acelerassion :
a=dy+or(P-0)-w?(P-Py)

As peul noté che se a-i € nen acelerassion éd traslassion e la velocita angolar w a I'é costanta,
antlora l'acelerassion a dventa, pér ogni pont, cola dél moviment sircolar uniform.

Moviment relativ

I consideroma na trien-a d'ass fiss 2 (&, i, £) e na trien-a d'ass O (X, y, z) an moviment rispét
a coi fiss. | 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 I'na un moviment réid rispét a la trien-a fissa. |
ciamoma "moviment assolut " dél pont P col rispét a la trien-a fissa, "moviment relativ " dél pont P col
rispét a la trien-a mobil, e i ciamoma "moviment éd rabastament " col che P a l'avria se a fussa solidal
con la trien-a mobil.

El moviment assolut dél pont P a peul esse déscrivil da I'equassion P = O + xi + yj + zk, con
X, Y, Z, che a son le coordina 'd P rispét a O(x, y, z) e andova a son fonsion dél temp O, i, j, k, X, y, z.

El moviment ét rabastament dla trien-a O(X, y, z) an fonsion dél temp t as éstabiliss con le
fonsion O(t), i(t), j(t), k(t).

El moviment relativ dél pont P a I'é déscrivi da j'equassion x = x(t), y = y(t), z = z(t). Na vira
che ij moviment éd rabastament e relativ a son defini, a arzulta 'dco defini 'l moviment assolut.

El moviment assolut as peul anmaginésse coma fait da l'adission dél moviment relativ e dél
moviment éd rabastament.
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J'equassion scalar dé sto moviment as oten-o proietand an sj'ass fiss I'equassion ch'i I'oma
scrivu prima : P = O + xi + yj + zk. Coma forma general coste equassion a saran:

E=E) +Xag + Yay +Zag
n=ng +XpBL+ yBy +2B3
¢ =Cp +Xy1+ yy2 +2r3

andova &, n, € a son le coordina éd P, &, no, o a son le coordina éd O, mentre o, Bi, yi, coni=1,2,3
a son, ant I'érdin, ij cossen diretor dij versor i, j, k.

Velocita e acelerassion an geugh

Second Ion ch'i I'oma vist i ciamoma "velocita assoluta " e "acelerassion assoluta " cole che
a arzulto pér él pont P osserva dal sistema d'ass fiss, "velocita relativa " e "acelerassion relativa " cole
che a arzulto pér él pont P osserva dal sistema d'ass mobil.

La velocita relativa v, a I'é daita da la deriva prima ant &l sistema mobil v, =xi + §] +2zKk,
con ij versor dj'ass considera costant. L'acelerassionasara &, = X1 + V] + 2k
Se adéss i vardoma la velocita assoluta v, i I'avroma:

__dP dO di dj dk do di dj _dk
Vg =— AR+ X—+ ]+ V== +2K+Z— = — 4+ X—+ J—+ 72—+,
dt  dt dt dt dt dt dt dt dt

I I'oma cheuji ij termo éd v, e l1on ch'a resta i notoma che a I'é la velocita ‘d rabastament, che i

. ) . 0. XdT .\ yd i dIZ
ciamoma v, e che a va =— — -
P Pt dt T

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

- d?p d%0 dFH  d?] d’k - . .- ( di  dj ,dIZJ
dy = = + X +y +2 +Xi + V] +ZK+2] +X—+ §y—+72—

dt2  dt? dt? dt? dt? dt dt  dt

| podoma védde che st'acelerassion a I'ha tre termo, dont un a I'é l'acelerassion a, éd
rabastament, coma se P a fussa solidal con la trien-a mobil (x, y, z costant). L& scond a I'é giusta

I'acelerassion relativa a, che as misura ant la trien-a mobil. VVardoma si sota cos a I'é él ters termo.

Teorema 'd Coriolis
Ant l'espression dl'acelerassion assoluta a; as treuva, coma ters termo, &l dobi dél vetor a; :

d| y_ ﬁ
dt dt dt

v,
S

Sto termo a ven ciama "acelerassion complementar ". El teorema 'd Coriolis a I'é nen d'autr
che I'enunsia dé sto fait : An Ogni istant I'acelerassion assoluta dél pont a I'é ugual a I'acelerassion
relativa, pi I'acelerassion éd rabastament, pi doe vire I'acelerassion complementar.

St'acelerassion a ven dal fait che la trien-a mobil a I'ha na velocita angolar e son a "faussa™ la
misura dl'acelerassion relativa.

I arpijroma sto déscors cand i parleroma 'd sistema darferiment inersiaj e sistema nen
inersiaj, pi anans. La i véddroma 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 forsa “imaginaria" e coma sto termo a sia
da dovré coma "coression”

Son as védd se i consideroma la velocitd angolar @ dla trien-a mobil. L'acelerassion
complementar a peul esse scrivua coma &, =@ AV, e donca a val zero se la velocita relativa a I'é
paralela a I'ass éd rotassion, se a-i € nen rotassion (@ = 0) opura se 'l pont P a I'é ferm rispét a la trien-a
mobil (V, =0).

Relativita galileian-a

Se la trien-a mobil a I'na un moviment ch'a sia mach éd traslassion rispét a la trien-a fissa,

antlora la velocita 'd rabastament v, a coincid con cola vo dél pont O, l'acelerassion 'd rabastament a, a
coincid con cola ag dél pont O, e I'acelerassion complementar a I'¢ a, = 0. A arzulta donca che :

Va =V, +V

Se peui la traslassion a I'¢ un moviment uniform, antlora ap=0 e donca a, =4, .

Da son a ven él prinsipi dla "Relativita galileian-a ", che a dis che l'acelerassion dél
moviment d'un pont a I'é sempe l'istessa tant ant un sistema d'arferiment fiss coma ant un sistema
d'arferiment an moviment éd traslassion a velocita drita costanta. La definission d'un sistema coma fiss
a I'é arbitraria, 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 I'oma dit, éd son i parleroma
peui, cand i I'avroma sot man édco le 1¢j dla dinamica.

| arpijroma cost'ultim discors ant la part neuv, parland éd Relativitad. | pensoma che, pér
adéss, a peussa basté parej.
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