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Cinematica del punto materiale

1. Il movimento dei corpi

La Meccanica

La meccanica é una parte della fisica che studi@tb dei corpi. La meccanica si dividedime-
matica statica dinamica

" la cinematica studia il moto senza indagare sallese che lo determinano;
" la dinamica studia le relazioni tra il movimentteeause che lo producono;
" infine la statica studia I'equilibrio dei corpi ral.

Sistema di riferimento

Un corpo e in movimento quando la sua posizioneavael tempo. Per definire correttamente la
posizione occorre un sistema di riferimento.

Un sistema di riferiment@ I'insieme di tutti gli oggetti e i corpi rispeta quali valutiamo se un
corpo é fermo oppure in movimentesempi di sistemi di riferimento sono: un trenariovimento,
un aereo in volo, la Terra, il sistema solaretédlesfisse, la galassia, ecc.

Nessun sistema di riferimento & assolutamente ferglidJniversq poiché, qualunque sistema di
riferimento dell’universo si consideri, se ne puavare sempre un altro rispetto a cui il primo si
muove. La Terra, che ci appare ferma, gira int@rsg stessa (rotazione) e intorno al Sole (rivolu-
zione); il Sole, con tutto il Sistema Solare, girrno al centro della Via Lattea; la Via Lattean
I suoi 100 miliardi di stelle si sposta verso I'aasro della Vergine...

Per descrivere un moto si sceglie il sistema drinfiento rispetto al quale la descrizione del moto
risulta la piu semplice possibil&d esempio per descrivere il moto dei pianetigisiema solare si
potrebbe scegliere come sistema di riferimentodaal (sistema geocentrico o tolemaico) oppure il
Sole (sistema eliocentrico o copernicano); il selcosistema risulta molto piu semplice del primo e
pertanto & quello normalmente usato. Cio non virel che il sistema di riferimento geocentrico sia
sbagliato: finché veniva usato, esso permettevardire descrizioni precise del moto dei pianeti e
previsioni su fenomeni astronomici rilevanti, coeadissi, allineamenti, ecc.

Classificazione dei moti

Ci sonomoti unidimensionaliche avvengono lungo una sola dimensione: in questo e suffi-
ciente la conoscenza di una sola coordinata périthire univocamente la posizione del corpo: ad
esempio per sapere dove si trova un veicolo stotisitada basta conoscere il numero dei chilometri
percorsi, oltre alla direzione.

Se_il moto avviene lungo una rettame sistema di riferimento si usa una retta taten(asse) su
Cui e contrassegnato un punto di origine.

0

Ci sono poimoti bidimensionali che avvengono A
lungo due dimensioni: in tal caso per determinare |  |______
posizione del corpo occorrono due coordinate: ad e- //_\/
sempio per conoscere la posizione di una nave sono
indispensabili ldatitudine e lalongitudine o)
Se_il moto avviene in un piaremme sistema di rife-

rimento si usa un sistema di due assi cartesidoi or
gonali, x (ascisse) —y (ordinate).
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Infine ci sonomovimenti tridimensionalin questi ca- Z
si le coordinate necessarie alla individuazionéadab- \
sizione del corpo sono tre. Pensiamo ad un aereal (o '
un sommergibile); per conoscere la sua posiziore oc \
corrono lalatitudine la longitudine la quota (nel caso :

del sommergibile, lprofonditd).
Se il moto avviene nello spazemme sistema di rife- 0

rimento per i moti nello spazio si usa un sistelina aks-
si cartesiani ortogonali, x (ascisse) — y (ordipatez
(quote).

Relativita del moto

Il moto é relativo nel senso che le sue carattehistdipendono dal sistema di riferimento conside-
rato. Immaginiamo un treno che sta viaggiando ad unta eelocita e al suo interno € seduto un
ragazzo a leggere un giornale; ci chiediamo sag&zzo sia fermo oppure se sia in movimento. La
risposta dipende da quale sistema di riferimentsicieriamo: il ragazzo e fermo (in quiete) rispet-
to al sistema di riferimento treno, ma € in mo&peito al sistema di riferimento Stazione-Terra.
Quando si parla di moto si deve quindi specificaepre il sistema di riferimento.

Punto materiale

Tutti i corpi in movimento hanno una certa estemsiaelle tre dimensioni spaziali e non sono si-
curamente puntiformi. Ma in molti casi nella cindgioa, per semplificare lo studio del moto, risul-
ta piu semplice e conveniente considerare il campoovimento come se esso fosse puntiforme. Si
parla in questi casi dell’'approssimazione pi@hto materiale.

Il punto materiale si puo considerare come un pgetametricdche non ha estensione), dotato di
massa Sembrerebbe che solo gli oggetti piccolissimispo® essere ritenuti punti materiali. Nella
pratica si puo considerare come punto materialquatsiasi corpo le cui dimensioni siano piccole
rispetto a quelle di tutte le altre grandezze lfisiche entrano in giocdd esempio un’automobile,
pur essendo un corpo esteso, rispetto all'autastréd un punto materiale; una persona in
un’automobile non é invece un punto materiale, lpdite sue dimensioni sono confrontabili con
guelle dell'automobile. La Terra, considerata rigpal sistema solare, € un punto materiale; ma ri-
spetto a noi che vi abitiamo sopra non puo certéenessere considerata puntiforme.

Traiettoria

La traiettoria € la linea costituita dall'insiemellé posizioni occupate dal punto materiale durante
il suo movimento. Come esempi di traiettoria passigoensare alle scie che talvolta gli aerei la-
sciano nel cielo, alla traccia che il gesso lasai&a lavagna o la penna sul foglio quando scrigam
ecc.

Se il moto avviene lungo una retta, parliamo dettaria rettilinea se il moto avviene lungo un
piano, la_traiettori@ara pianase infine il moto avviene nelle tre dimensioniteano una traiettoria

spaziale

Spostamento

Lo spostamento € una grandezza vettoriale. Datounto materiale in movimento, supponiamo
che il punto all'istanté; si trovi nella posizion®; e all'istantet; si trovi nella posizion®,: si defi-
nisce come spostamento del punto nell'intervalltedipo daita ¢ il vettore con la coda sulla posi-
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zione R e con la punta sulla posizione. IE semplice rendersi conto del fatto che per uasse
spostamento esistono infinite traiettorie che caodo daP; aP..

traiettoria 1

spostamelo

traiettoria 2

2. Legge Oraria

Equazione oraria o Legge oraria

Perequazione orariao legge orariasi intende una funzione matematica in cui la \@leaindi-
pendente e il tempo e la variabile dipendente splxio percorso. Attraverso I'equazione oraria Si
puo conoscere in ogni istante qual e lo spaziogosocdall’inizio del moto. L’equazione oraria si
rappresenta cosi:

s =f(t) doves € lo spazio percorso,
t € il tempo,
f e il legame funzionale.

Essendo la legge oraria una funzione matematisa, 8puo rappresentare, oltre che attraverso una
formula matematicas(= f(t) ), attraverso una tabella o attraverso un graficassi cartesiani.

Obiettivo della cinematica
L'obiettivo della cinematica é ricercare I'equazooraria che descrive il moto in esame, al fine di
prevederne il comportamento in ogni istante. Staraioé di trovare una formula che consenta di
calcolare il valore di s corrispondente ad un dasivalore di t.

Esempio. Un ciclista percorre un tragitto, prendend nota dello spazio percorso ogni 5 minuti,
secondo quanto appare nella tabella della legge ara che segue. Qual ¢ il grafico della legge
oraria?

Il grafico si ottiene tracciando sul _ _
piano cartesiano t — s (con ascisse Grafico della legge oraria
il tempo e con ordinate lo spazio)
i punti le cui coordinate sono pre- 10,0 0
se dalla tabella della legge oraria. 8,0 : ’
€
. <, 6,0 - 6,0
t [min] | s [km] o
0 0 B 40
o
5 1,5 2 20 {=
10 6.0 0,0 m”a/( ‘
;g 88 0 5 10 15 20
: tempo [min]
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3. La velocita

Definizione di velocita

Dal punto di vista qualitativo la velocita indiGadapidita con cui si svolge un moto. Dal punto di
vista quantitativo la velocita e il rapporto treagm percorso e tempo impiegaievero € lo spazio
percorso nell’'unita di tempo.

Siccome nel S.1. lo spazio si misura in metri &ihpo si misura in secondi, la velocita nel S.1I. si
misura inm/s(metri al secondo). Piu comunemente esprimiamo [aevelocita in chilometri orari
o chilometri all'ora km/H .

Per trasformare una velocita
espressa in m/s nella equivalente
espressa in km/h occorre molti-
plicare per la costante 3,6

:3.6
Invece per trasformare una ve- V km m V m
Hw H
x 3.6

locita_espressa in km/h nella e-
quivalente _espressa__in___m/s
occorre dividere per la costante
3,6.

Carattere vettoriale della velocita

La velocita € una grandezza vettoripldché essa, oltre al modulo (il valore numerigca)anche
una direzione ed un verso: la direzione ed il vessono quelli del moto. Se diciamo che
un’automobile viaggia alla velocita di &n/h questa affermazione non e sufficiente per aveee u
conoscenza completa della velocita. Viene spontahesersiin quale direzione viaggia I'auto?

E se anche ci viene precisato che essa viagge aulbstrada Roma - Napoli, la descrizione non e
ancora completa, poiché ci si puo chiederaggia da Roma a Napoli o vicevers&dlo quando Ci
viene detto che I'automobile procede da Napoli @é&ema, possiamo dire di sapere tutto sulla ve-
locita dell’auto.

Ci chiediamo adesso quale direzione e quale veesepti il vettore velocita rispetto alla traietto-
ria del moto di un punto materiale. La rispostan&aca: si puo dimostrare che in un punto qualun-
gue della traiettoria il vettore velocita risulengpre tangente alla traiettoria stessa

Moto unidimensionale rettilineo

In un moto rettilineo, il vettore velocita preseotane direzione quella della retta su cui avviéne i
moto e come verso quello del moto.

—

yo% %Y

Moto bidimensionale

Il vettore velocita in un moto piano presenta catimezione e verso quelli del moto; il vettore ve-
locita risulta in ogni punto della traiettoria tamgealla traiettoria nel punto stesso.

Cinematica - 4



Ins. Antonio Palladino FISICA - Cinematica - Velocita

Moto tridimensionale

Il vettore velocita in un moto tridi-
mensionale si comporta come nei moti
piani: esso risulta in ogni punto della 20
traiettoria tangente alla traiettoria nel
punto stesso e presenta come direzione
e verso quelli del moto. 10

Velocita media

La velocita media di un punto materiale € il rappdra la distanza percorsa e l'intervallo di tem-
po impiegato.

_As _ distanzgpercorsdin metri)

™ At intervallodi tempampiegatdin secondi)

Velocita istantanea

Introduciamo il concetto con un esempio. Un cialipercorre un tragitto, prendendo nota dello
spazio percorso ogni 5 minuti, secondo quanto &ppelta tabella della legge oraria riportata sotto.
Vogliamo determinare la sua velocita media e lesitd medie nei vari intervallini di tempo.

t[min] | 0] 5] 10] 15] 20
s[km] | 0]1,5/6,0/8,0/9,0

Si tratta di una situazione analoga a que

dell’esempio 2. La velocita media & paria 7 Grafico della legge oraria
m/s Ma, sia osservando la tabella, sia 0ss¢
vando il grafico della legge oraria, ci rendiam 10,0 0
conto che, durante il suo tragitto, il ciclistt & 801 ’
non viaggia sempre alla stessa velocita: infa = 6,0
sembra piu  andare piu velocement -% 4,0 -
nellintervallo da 5 a 10 minuti e piu lenta: 8 |
mente nell'intervallo da 15 a 20 minuti. « 0.0 |
0 5 10 15 20
tempo [min]

Per saperne di piu possiamo calcolare le velootdienei vari intervallini di tempo:
nel primo intervallo di tempo, da 0 a 5 minutigitlista percorre 1,5 km; pertanto:

As _ 15km-0km _ 15km _ 15[1000m _ 1500m _ 5m

Vo = —— =
media(0'+5) ~ ¢ 5 -0 5 5[60s 300s S
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nel secondo intervallo di tempo, da 5 a 10 minluticlista arriva al km 6,0, percorrendo quindi
4,5 km (4,5 km = 6,0 km — 1,5 km); pertanto:

_As _ 60km-15km _ 45km _ 45[1000m _4500m _, _m
Vmedia(5'+10') - - ' . - ' - - =15
At 10'-5 5 5060s 300s S

analogamente negli altri intervalli da 10’ a 15l&15’ a 20’

_As _8km-6km _ 2km _ 2[1000m _ 2000m _ m
Vimedia(0+15) " At 15-10 5 s5m0s =667—
S 300s S
As _ 9km-8km _ 1km _1000m _ 1000m m
Vmedags+20) = AT o015 5 5[60s 300s 333§
Dai calcoli si vede che il ciclista € andato pi
veloce nel secondo tratto. Vediamo infine Grafico della velocita
grafico della velocita, intervallo per intervallo
Tale grafico ci da un’idea del’landamento dell 16 L
velocita nel corso del tragitto: il ciclista non h 14
viaggiato sempre alla stessa velocita, ma, dg - 12
una partenza “lenta” a B/snei primi cinque | £ 10
minuti, ha accelerato nei secondi 5 minutia] & 8 6,67
m/s successivamente, dal 10° al 15° minuto | % 6 ; 333
rallentato a 6,67m/s per poi rallentare ulte-| > 4 ——
riormente a 3,38/snegli ultimi cinque minuti. 21
In realta e ragionevole pensare che il ciclis 0" o T -
non abbia viaggiato costantemente amis 0o Y s Y
nell'intervallo da 0 a 5 minuti, ma che la velo tempo [min]
cita abbia assunto diversi valori e, solo con

valore medio quello di &/s Per avere una de-
scrizione piu precisa del moto avremmo potuto peemaota dello spazio percorso magari ogni mi-
nuto anziché ogni 5 minuti. In questo caso avrerpwicalcolato le diverse velocita medie relative
ad ogni minuto. Ma per essere ulteriormente pigipreavremmo potuto segnare lo spazio percorso
ogni 30 secondi, calcolando poi le 40 velocita reedilative ai mezzi minuti. A questo punto e
chiaro che il procedimento si puo ripetere finmasiderare intervalli di tempo sempre piu brevi, al
limite di un secondo o anche meno. Otterremo coeaidescrizione del moto istante per istante, co-
noscendo la velocita media che il ciclista ha assumogni singolo intervallino di tempo.

Dall’esempio precedente appare chiaro che la w@locedia, come tutte le grandezze medie, rias-
sume in un solo numero tutto quello che e accagutm intervallo di tempo piu 0 meno esteso.
Dalla sola conoscenza di questo numero non si j[m@oqdiello che é accaduto nei vari istanti di
tempo al punto materiale nel corso del suo movimeatuna situazione analoga a quella delle tem-
peratura media di una localita: dire che in certorp la temperatura media € stata di 15 °C ciassi
cura solo che mediamente non ha fatto molto fred@onon ci dice se la notte é stata molto fredda
o se di giorno é stato caldo, o se la temperatstata sempre di 15 °C.

La velocita istantanea é la velocita media calediatun intervallo di tempo piccolissimo, tenden-
te a zero Nonostante lintervallo di tempo e il relativoasgio percorso siano piccolissimi, il loro
rapporto puo essere tuttavia molto grande.

v= Iim As
At - 0 At
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Lo strumento che misura la velocita istantaneahgimatachimetro ogni automobile e dotata di
tachimetro. Attenzione: quello che chiamiacomtachilometrregistra invece il numero di chilome-
tri percorsi.

Esercizi sulla Velocita media.

Esempiol. Nel 1991 Carl Lewis percorse i 100 m piaim 9,86 s. Quale fu la sua velocita me-
dia in m/sekm/h?
La velocita media € il rapporto tra la distanzacpesa e l'intervallo di tempo impiegato; si ha per-

tanto:

Per sapere poi il valore della velocita in km/lsuéiciente moltiplicare il valore ottenuto per 3,6

v, =10142™ =10142(86 = 3651'%m
S

Esempio 2. Per andare a trovare un amico, un ragaazpercorre 9 km in 20 minuti. Qual é la
sua velocita media?

La velocita media € il rapporto tra la distanzacpesa e l'intervallo di tempo impiegato; prima di
eseguire il rapporto & necessario convertire laisga metri e il tempo in secondi; si ha pertanto:

_ As _ 9km _ 911000m _ 9000m

=750
"T At 20 20060s  1200s s

Esercizi sulla Velocita; formule inverse.

Esiste un metodo mnemonico rapido per ricavarequiadsiasi tra velocita, spazio e tempo quando
sono note le altre due (modestamente inventatoedappositamente per voi).
Memorizzate questa figura.

Essa si usa cosi: coprite con un dito la grandekeavi serve; essa sara data o dal prodotto delle
altre due o dal quoziente delle altre due, comeua@pchiaro.

Esempio 3. Una ragazza corre alla velocita media 8im/s. Quanto spazio percorre in
mezz’'ora?

In questo esercizio conosciamo la velocita meda/8 e il tempo impiegato (mezz'ora = 30-60
S = 1800 s) e vogliamo trovare lo spazio percddsd triangolo mnemonico si ha:

As=v,_ [At
Per ottenere lo spazio percorso basta quindi nlicki la velocita per il tempo:

As=vI[At = 3,02&8008: 5400m = 54km
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Esempio 4. Un autoveicolo viaggia alla velocita meddi 100 km/h. Quanto spazio percorre
in 5 secondi?

Come nell'esercizio precedente, anche qui conostlamelocita media e il tempo e vogliamo
trovare lo spazio percorso. La formula sara idantic

As=v_[At

Allora per ottenere lo spazio percorso € suffi@enbltiplicare la velocita per il tempo, ma prima
occorre trasformare la velocita kKa/hin m/s

v=100K"=100M _ 57 7gM.
h 36s s’

a questo punto possiamo calcolare lo spazio percors

As=vAt =2778 0 Bs=1389m
S

Esempio 5. Un’automobile viaggia daPollena Trocchie (esiste veramente, in provincia di
Napoli) a Roccapipirozz (provincia di Isernia), percorrendo complessivamete 110 km. Pro-
cedendo alla velocita media di 60 km/h, quanto tengpviene impiegato?

In questo esercizio conosciamo la velocita mediaspazio percorso e vogliamo trovare il tempo
impiegato. Dal triangolo mnemonico si ha:

at =28
Vm
Nel nostro caso avremo:
At -ﬁ_%‘": 185h = 1h 51min
Vin 60T

Esempio 6. Quanti secondi impiega un ciclista cheaggia alla velocita media di 12 m/s per
percorrere 2000 m?

Come nel caso precedente, vogliamo trovare il tenpartire dallo spazio percorso e dalla velo-
cita; la formula sara la stessa:

=25
Vv
Nel nostro caso avremo:
at =25 - 2000M_ 67
Vo1
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ESERCIZI — Legge oraria, Velocita

Esercizio 1Un passeggero di un’automobile, munito di contasdg prende nota della distanza
percorsa ogni 2 minuti, come appare nella seguabtdla:

t[mn)| 0| 2’| 4| 6| 8| 10| 12| 14| 16| 18| 20
slkm]| O] 3] 5| 8 10 13| 17| 21| 25 30 32

Rappresentare graficamente su un piano cartesadegde oraria.

Esercizio 2Un passeggero di un’automobile, munito di contasdg prende nota della distanza
percorsa ogni 2 minuti, come appare nella seguabtdla:

tmin]| 0| 2’| 4| 6| 8| 10'| 12'| 14'| 16| 18| 20
s[km]| O] 3| 5| 8 10 13| 17| 21| 25 30 32

Calcolare la velocita media sull'intero tratto eaggnuno degli intervalli di 2 minuti. In quale degl
intervalli si é registrata la velocita maggiore?

Esercizio 3Un treno che parte da Caserta ed e diretto a Reifiedtua le fermate intermedie di
Cassino e Frosinone, secondo la seguente tabalia.or

Caserta KmO 12.50
Cassino Km 70 13.30
5
D

Frosinone Km 110 13.5
Roma Km 200 15.0

Rappresentare graficamente su un piano cartesadegde oraria; calcolare le velocita intermedie
e la velocita relativa all'intero percorso.

Esercizio 4Un veicolo si mette in movimento alle ore 12.4€) &erma alle 12.47 dopo aver per-
corso 9 km. Riparte alle 12.50 e giunge in unalitzcdistante 5 km alle 12.55. Calcolare la veloci-
ta media nel primo tratto, nel secondo e sul peaortero.

ESERCIZI — Velocita formule inverse

Esercizio 1.Se vado alla velocita di 38 m/s, quale distanzagreo in 5 secondi?

Esercizio 2.Un autoveicolo viaggia alla velocita media di 156/k. Quanto spazio percorre in 2
secondi?

Esercizio 3.Un automobile viaggia per 2 ore alla velocita metiid5 m/s e per 1 ora e mezza al-
la velocita media di 80 km/h. Che distanza percoelgrimo tratto? E nel secondo tratto?

Esercizio 4Quanti secondi impiega un ciclista che viaggia a#locita media di 12 m/s per per-
correre 2000 m?

Esercizio 5.Quanto tempo impiego per percorrere 250 km andatdwelocita media di 129
km/h? E andando a 90 km/h?

Esercizio 6 La distanza Terra-Luna é circa 380.000 km. Quanfoega la luce per compiere
guesto tragitto sapendo che essa viaggia allaitélogstante di 300.000 km/s?

Esercizio 7.La distanza Terra-Sole e circa 150 milioni di Kpuanto impiega la luce del Sole per
giungere fino a noi?
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4. Accelerazione

Moto accelerato

Un moto si definisce accelerato quando c’é unaazame di velocita. Poiché la velocita & un vetto-

re, a variare possono essere il modulo (aumentnmdzioni), la direzione e il verso.

Ci possono essere diverse situazioni di moto actete

* un moto che avviene lungo una traiettoria rettdisempre nella stessa direzione ma la cui velo-
cita e variabile in modulo e verso e sicuramentenoto accelerato (Esempio un treno su un trat-
to rettilineo di strada ferrata che diminuisce éliocita e poi ritorna indietro);

n
> »

A 4
A

* il moto della Luna intorno alla Terra avviene swauraiettoria
circolare (in realta la traiettoria od orbita, gdermente ellitti-
ca); in questo caso la velocita ha lo stesso moduigtti i pun-
ti della traiettoria, ma il vettore, dovendo esstegente alla _
traiettoria, cambia continuamente direzione. v

by — —

e |l moto di un’automobile e general- Vv, Vg
mente accelerato, poiché la sua veloci- \71
ta cambia non solo in modulo (accele-

razioni, frenate, ecc.) ma anche in dj Vs Vs
rezione (curve, ecc.) e verso (guida in _
avanti e retromarcia). Vg

Definizione di accelerazione
L’accelerazione ¢ il rapporto tra variazione diogia e tempo in cui si verifica. Nel S.I. (Sistema
Internazionale) I'accelerazione si misura in 7(¢slegge:metri al secondo quadralo

Accelerazione media

L'accelerazione media si definisce come il rapparéola variazione di velocita e la variazione di
tempo.
_ Av _ variazioneomplessiadellavelocita

At variazioneomplessiadeltempo

Accelerazione istantanea

L’accelerazione istantanea e I'accelerazione medlieolata in un intervallo di tempo piccolissimo,
tendente a zero. Nonostante l'intervallo di tempdieconseguenza, anche quello della corrispon-
dente variazione di velocita siano piccolissimipiio rapporto puo essere tuttavia molto grande.

lim Av
a= =27
At - 0 At
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Carattere vettoriale dell’accelerazione

L’accelerazione & una grandezza vettoriale poichdefnisce come il rapporto di una grandezza
vettoriale (la velocita) con una grandezza scdliatempo).
Il vettore accelerazione & dato da due componkendiccelerazione tangenziakelaaccelerazione
centripeta

a) la variazione del moduldella velocita_determinéesistenza della componente tangenziale

dell'accelerazione accelerazione tangenzia{@; ), che, come dice la parola, risulta tangente

alla traiettoria in ogni punto;
b) la variazione della direziorngel vettore velocita determina I'esistenza detlmponente orto-

gonale della accelerazione, denomireteelerazione centripetg@ ), che risulta ortogonale

alla traiettoria in ogni suo punto.
Alla luce di quanto detto, ci chiediamo allora aheezione presenta il vettore accelerazione in un
moto generico. Per rispondere, bisogna distinggaedtro casi a seconda di se ci sono variazioni
del modulo e/o della direzione del vettore velacita

modulo | direzione
della della caratteristiche dell’accelerazione
velocitd | velocita
costante | costante |La velocita & costante nella direzione; cio impld®e il 5 =0
a =0 [a,=0 |moto a_vviene Su traiettoria rettilinelaa velopita {9 costante
anche in modulo; pertanto, non essendovi variazibve-
locita, il moto non e accelerato. (Non & quindigerge né
'accelerazione tangenziale né l'accelerazione rgeata:
I'accelerazione € dunque uguale a zero).
variabile |costante |La velocitd € costante nella direzione; cio implaze il
a#0 [a,=0 |moto avviene su traiettoria rettilir:et_?accelerazione pre
senta solo la componente tangenziale; pertant@ttbre
accelerazione risulta tangente alla retta in ogmt e ri-
volto nel verso della velocita crescente.
costante |variabile |La direzione della velocita e variabile: pertaritmoto av-| 5§ = 3
a=0 [a,%0 viene su una traiettoria curvia'accelerazione presenta $o-
lo la componente centripeta; il vettore acceleraie or-
togonale alla traiettoria in ogni suo punto e diretersd
I'interno della curva.
variabile |variabile |La direzione della velocita é variabile e pertaittmoto| 5 = a, +a,
a#0 [a #0 avvigne Su una traiettoria curva vglocita e varia_bile an-
che in modulo: e presente allora sia I'accelerazioentri-
peta, sia I'accelerazione tangenziale. Il vettareeerazio
ne é dato dalla somma vettoriale delle due compgonen

accelerazio-
ne

A\ A

o]
1
2

Esercizio. Un automobilista percorre un tragitto, pendendo nota della velocita ogni 5 minuti,
secondo quanto appare nella tabella che segue. Quall’'accelerazione media lungo I'intero
tragitto? Qual e I'accelerazione media nei vari inérvallini di tempo?

t [min] v [m/s]

0 30
5 45
10 50
15 40

20 35
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L’accelerazione media € il rapporto tra la variaeiodella velocita e la variazione del tempo;
nell'intervallo da 0 a 20, la velocita varia da 885 m/s; pertanto:

_Av _35-30 _5m/s_ 5m/s _5m/s
Beda = 7y 20'-0 20 20[B0s 1200s

= 0,00425—”2‘

Passiamo a calcolare I'accelerazione nei varivaléy nel primo, da 0 a 5 minuti, I'automobilista
varia la velocita da 30 a 45 m/s; pertanto:

_Av_ 45-30 _ 15m/s _ 15m/s _ 15m/s _ 0’0522
At 5'-0 5 560s  300s S

A edia0'+5)

nel secondo intervallo, da 5 a 10 minuti, 'autoilista passa da 45 a 50 m/s; pertanto:

_Av _50-45 _5m/s _5m/s _ 5m/s_0017m
Bmeds+10) = A T 705 5  5[B0s 300s &

analogamente negli altri intervalli da 10’ a 15l& 15’ a 20’

Av 40-50 -10m/s -10m/s -10m/s m
. = — = = = = :—0’033_
Bedaaos15) = N T 1510 5 560s 300s ?
_Av_35-40 _-5m/s _-5m/s _-5m/s _ _0017m
Bmedats=20) = 7 T 507 15 5 560s  300s TS

Si osservi come in corrispondenza di una diminuzidella velocita si ha una accelerazione negati-
va.
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5. Moti rettilinei

Definizione di moto uniforme

Un moto si definisce uniforme se il modulo delldoe#ta si mantiene costante nel tempo.

In un moto uniforme si percorrono spazi uguali in Empi uguali. Ricordiamo che la velocita si
definisce come rapporto tra la variazione dellzgpa la variazione del tempo. Di conseguenza, la
variazione di spazio e uguale al prodotto tra lacita ed la variazione di tempo. In formule:

v:E = As=vI[IAt
At

Ora, se la velocita & costante, la variazione dgilizio sara data dal prodotto della variazione del
tempo per una costante; questo si pud esprimeendticche la variazione dello spazio e diretta-
mente proporzionale alla variazione del tempo

As=v[At = As=costanteéAt

Cio significa che lo spazio percorso é direttamgmtgorzionale al tempo impiegato a percorrer-
lo. Ad esempio, se viaggiamo alla velocita costante0@ km orari, in un’ora avremo percorso 100
km; nel doppio del tempo (2 ore) percorreremo pplo dello spazio (200 km); nel triplo del tempo
(3 ore) percorreremo il triplo dello spazio (300)kmppure, nella meta del tempo (mezz’'ora) per-
correremo meta dello spazio (50 km), e cosi via.

Moto rettilineo uniforme

Un moto si dice rettilineo se esso avviene lunga Kgita cioé se la sua traiettoria € una retta. In
tal caso la direzione del moto € costante. Un mbtiefinisce poi rettilineo uniforme se esscetti-
lineo (cioé_avviene lungo una rettguindi con direzione costante) ed € uniforme (nhodella ve-
locita costante Nel moto rettilineo uniforme la velocita (intesame vettore) € costante

Si muovono ad esempio di moto rettilineo unifornmetteno su un tratto rettilineo a velocita co-
stante, le bollicine dell'acqua minerale quandgaab dal fondo del bicchiere verso l'alto, ecc.

Equazioni del moto rettilineo uniforme A%

Accelerazione

Ricordiamo che c’é accelerazione quando c’é
variazione della velocita. Poiché nel moto retti Q=0 t
neo uniforme la velocita & costante, non c’é vai
zione di velocita e quindi I'accelerazione & uguz -
2 7610 q gu aceduisds o me

a=0
F U-

Velocita

s . V=Ve

La velocita del corpo € sempre costante nel
tempo; indicata congMa velocita iniziale, cioe la
velocita che il corpo aveva all'inizio del moto, la
velocita assumera sempre lo stesso valore. °c

-

”ﬁpﬁ?--:fa‘
V =\
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Equazione oraria
Si puo osservare che il modulo dello spazio per- 7
corso aumenta linearmente con il tempo. Nel moto
uniforme, lo spazio e il tempo sono grandezze li-
—

iniziale, cioe la posizione che il corpo aveva
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?

Cd

A=Vol + %0

nearmente correlate. Indicata cgriasposizione
0

all'inizio del moto e con yla velocita iniziale, si
ha:

v

_p.{r MOZ e Oy A

s=wli+s

Moto rettilineo uniformemente accelerato

Un moto si dice uniformemente accelerato se I'aegione e costan{én modulo e in direzione

e verso). Un moto uniformemente accelerato avveenieaiettoria rettilinea.

Un primo esempio di moto uniformemente acceleratmelo di_un’automobile da corsa al mo-
mento della partenzéa accelerazione puo ritenersi costante. Siasachpio pari a 10 nf/s cid si-
gnifica che la velocita aumenta di 10 m/s ogni s€elco All'inizio la velocita & zero; dopo 1 secon-
do la velocita € 10 m/s; dopo 2 secondi la velogig® m/s, dopo 3 secondi e 30 m/s, dopo 4 secon-
di € 40 m/s, e cosi via, finché I'auto non arrilta enassima velocita (circa 85 m/s) .

Equazioni del moto rettilineo uniformemente acceleato

Accelerazione
L'accelerazione e per definizione costante, di-

versa da zero. L’equazione dell'accelerazione e ,|..E‘"

a=a

g=080

v

Velocita

0.0 forte, 2, ome

Nel moto uniformemente accelerato, il modulo dekdocita non & costante, ma col passare del

tempo aumenta continuamente ed incessanten

te. AV A= Sl xVe
L’equazione della velocita e:
v = afl+ v g ,
\E
a @ I'accelerazione iniziale, cioé I'accelerazion: © wecloedtar ’

che il corpo aveva all’inizio del moto e che, es-
sendo costante, si conserva inalterata nel temypc

e la velocita iniziale, cioe la velocita che il por
aveva all'inizio del moto.

Nel moto uniformemente accelerato, la velocitateriipo sono grandezze linearmente correlate.
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Equazione oraria

1
_an[tF+vo[ﬂ+so A

o degad twt 44,
S € la posizione iniziale, cioé la posizione ch

il corpo aveva all'inizio del moto. Come si puo
notare, lo spazio percorso aumenta con il qua >
drato del tempocioé molto velocemente. Nel g,?mqt:;fm LUEN o7

moto rettilineo uniforme lo spazio aumenta, m
piu lentamente.

Caduta Libera

Un corpo in caduta libersi muove di moto uniformemente accelerato. E statificato speri-
mentalmente che se si lanciano dalla stessa altkezaggetti di uguale forma e dimensione ma di
masse molto diverse, (ad esempio ferro e gomm@)eioggetti cadono contemporaneamente. |
moto non dipende dalla massa degli oggetti; esg swé soggetti alla stessa accelerazione, deno-
minataaccelerazione di gravitd.'accelerazione di gravita e I'accelerazione smmo sottoposti tut-

ti i corpi in prossimita della superficie terrestessa si indica cod ; il vettore d ha per direzione

. _ _ m
la verticale, per verso quello dall’alto versoalsso e per modulo il valorg = 98 pe

E facile verificare che un corpo in caduta liberensove di moto uniformemente accelerato: se si
lascia cadere un corpo da una piccola altezza,giasgera a terra con una velocita piccola; se si
lascia cadere il corpo da un’altezza via via cretgda velocita dell'impatto sara sempre piu eleva
ta. Si verifica cioé sperimentalmente che la vétodei corpi in caduta libera non e costante ma
aumenta con il passare del tempo.

Le equazioni del moto dei corpi in caduta liberatserranno dalle equazioni generali del moto
rettilineo uniformemente accelerato sostituendaaikelerazioney il valoreg:

a=g v=g+y, s:%g[ﬂ2+voEﬂ+sb

E bene precisare che queste equazioni si intenctlmmgiderando nullo I'attrito dell’aria

Equazioni del moto dei corpi in caduta libera con psizione iniziale nulla e velocita iniziale
nulla.

Questo ¢ il caso di un corpo che viene lasciat@matiingo la verticale, senza velocita iniziale,
considerando nulla la posizione iniziale. In tat@wde equazioni precedenti si semplificano note-
volmente, poich&,= 0 esy = 0:

a=g v=gl[i s:%g[ﬂ2

Dalle formule si vede che la velocita € proporzieral tempo, mentre lo spazio aumenta con il
guadrato del tempo, in modo piu che proporzionale.

Equazioni del moto con posizione iniziale nulla eelocita iniziale diversa da zero
Questo e il caso di un corpo che viene lasciatereatlingo la verticale, dalla posizione iniziale
zero, ma con una velocita non nulla. In tal caseg@azioni diventano, ponengg= O:

a=g v=g+y, sz%g[ﬂ2+v0[ﬂ
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ESERCIZI — Moto rettilineo uniforme

Esercizio 11l moto di un corpo é rettilineo uniforme ed é ex30 dalla seguen&gge oraria
s =15+ 35
Il tempo e espresso in secondi, lo spazio in metri.
a) Si ricavi latabellaoraria ed lacurvaoraria prendendo incrementi del tempo di 1 s. Il tempo
massimo sia di 20 s.
b) Qual & lo spazio inizialey®
c) Qual e la velocita?

Esercizio 21l moto di un corpo e rettilineo uniforme ed é exg30 dalla seguen&gge oraria
s =90+ 50
Il tempo e espresso in ore, lo spazio in chilometri
a) Si ricavi latabella orariaed lacurva oraria prendendo incrementi del tempo di mezz'ora. |l
tempo massimo sia di 10 ore.
b) Qual € lo spazio inizialey®
c) Qual e la velocita?

Esercizio 3Registrando il moto di un punto materiale si oitiéa seguent@bella oraria:
t[min]| 0’| 30| 60'| 90'| 120’| 150’'| 180’
s[km]| 10] 15| 20| 25| 30 35 40

a) Tracciare il grafico della legge orarieu¢vaoraria).
b) Verificare che si tratta di moto rettilineo unifoem
c) Scrivere le equazioni del moto rettilineo uniforraes ...... TVE L 1ST ...

Esercizio 4Registrando il moto di un punto materiale si oitiéa seguent@bella oraria:
t[min]| 0'| 10| 20'| 30| 30" | 50' | 60" | 70" | 80" | 90’ | 100
skm]| 11] 14| 17| 20| 23 26 29 32 35 38 41
a) Tracciare il grafico della legge orarieufvaoraria).

b) Verificare che si tratta di moto rettilineo unifoem
c) Scrivere le equazioni del moto rettilineo uniforraes ...... TVE 1ST ...

ESERCIZI — Moto rettilineo uniformemente accelerato

Esercizio 1Un corpo si muove in caduta libera, con veloaiiaiale zero e posizione iniziale zero.
Il tempo sia espresso in secondi e lo spazio imimet
a) Si calcolino in una tabella i valori dell'accelei@ze, della velocita e della distanza percorsa in
un intervallo di 10 s, prendendo incrementi delgerdi 1 s.
b) Successivamente si traccino i grafici dell’accedlemae, della velocita e la curva oraria.

Esercizio 2Un corpo, soggetto solo alla forza di gravitaneidanciato verso I'alto con velocita i-
niziale verso I'alto di 10 m/s e con posizione iaie zero. Il tempo sia espresso in secondi ede sp
zio in metri.
a) Si calcolino in una tabella i valori dell'accelei@ze, della velocita e della distanza percorsa in
un intervallo di 10 s, prendendo incrementi delgerdi 1 s.
b) Successivamente si traccino i grafici dell’accelenae, della velocita e la curva oraria.
c) Dopo quanti secondi il corpo si ferma e comincadere (istante di arresto)?



Ins. Antonio Palladino FISICA — Cinematica — Moti rettilinei

6. Moti periodici

Definizione di moto periodico

Un moto é periodico quando il punto materiale ritgrad intervalli di tempo costanti, nella stessa
posizione con identiche velocita ed accelerazione.
| moti periodici piu importanti sono ihoto circolare uniformed ilmoto armonico

Periodo, frequenza

In un moto periodico iperiodo € I'intervallo di tempo dopo cui il moto si ripeten le stesse ca-
ratteristiche. Il periodo si indica con il simbdlo Essendo un intervallo di tempo, il periodo si mi-
sura in secondi.

In un moto periodico l&equenzaeé il numero di volte che in un secondo il motoigéte con le
stesse caratteristiche. La frequenza si indicailceimbolo f. La frequenza si misura periodi al
secondoo cicli al secondpunita di misura che prende il nomeHirtz [Hz]. Multipli dell’'Hertz
sono il KiloHz (1000 cicli al secondo), il MegaHan( milione di cicli al secondo), il GigaHz (un
miliardo di cicli al secondo).

Tra periodo e frequenza c’e una precisa relazioageematica: il periodo é il reciproco della fre-
guenza e viceversa, la frequenza e il reciprocpeieddo

f:l T:i
T f

Esempio 1. Una ruota compie due giri al secondo. @ué la sua frequenza di rotazione? Qual
e il periodo di rotazione?
La frequenza di rotazione & 2 cicli al secondogvaldire 2 Hz. Il periodo di rotazione é

T= 1 = 1 = 05secondi
f 2

Moto circolare uniforme

Un moto si definisce circolare quando esso si ®/@igun piandungo una circonferenza, cioé se
la sua traiettoria € una circonferenza. Un motte§inisce poi circolare uniforme quando esso é cir-
colare e avviene con il modulo della velocita cotaPossiamo anche dire che un punto si muove
di moto circolare uniforme se esso percorre suaimtanferenza archi uguali in intervalli di tempo
uguali

Si muovono di moto circolare uniforme le lancetéd’drologio, la giostra dei cavallucci, I'albero
del motore di un’auto quando il numero di giri é&stamte. Il moto della Luna attorno alla Terra &
approssimativamente circolare uniforme (I'orbitia @ealta lievemente ellittica).

Velocita lineare

Nel moto circolare la velocita e il rapporto trarfo percorso e lintervallo di tempo impiegato a
percorrerlo Considerando che in un intervallo di tempo pbpeaiodo T il punto materiale percorre
tutta la circonferenza:7zr, 'espressione della velocita e allora:

_2n

T
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Considerando poi che la frequenza é l'inverso debpo si ha:

vzz—ﬂ:2nG1—:2nf
T T

Velocita angolare

In_ un moto circolare, la velocita angolare é il pago tra I'angolo descritto dal raggio e
I'intervallo di tempo impiegato a descriverloa velocita angolare € indicata con il simbaldEssa
si ottiene dividendo la velocita linearger il raggior.

Accelerazione centripeta

Sembrerebbe che il moto circolare uniforme norasizelerato, data la costanza del modulo della
velocita. In realta la velocita € costante solometlulo, ma non nella direziondovendo il vettore
essere in ogni istante tangente alla traiettoriand il moto circolare uniforme e sicuramente acce
lerato, e I'accelerazione presenta la componeemgripeta(diretta verso il centro della circonferen-
za).

A,

v a

Q|

cp
. . 3 a
Vv V 6lcp cp
— \7 a cp
V —> é.
V cp
\ettore velocita vettore accelerazione

Si puo vedere che il valore dell'accelerazione ripeta e pari a:

2
a, = = or
r
Sostituendo advl’'espressione relativa si ha:
L, (2m\ 4
an - a)zr - [?j - T2
Moto Armonico
Definizione

Il moto armonico € la proiezione su un diametrdadeirconferenza (o su una retta qualsiasi paral-
lela al diametro medesimo) di un punto che si mutiveoto circolare uniforme sulla circonferenza
stessa.
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Sia P un punto materiale che si muove di moto tareouniforme con velocita angolage sulla

circonferenza di raggio R; stila sua posizione angolare in un generico istar@uando P percor-
re la circonferenza, le sue proiezioni ortogonalidkie assi, rappresentate dai punti X e Y, si muo-
vono avanti e indietro sugli assi, oscillando attoal centro O della circonferenza. In particolare
guando P si muove da A verso B, la proiezione sove da A verso O; quando PvadaB aC, X
va da O verso C; quando P va da C a D, X ritorn@ darso O e quando P conclude il giro da D ad
A, Xritorna da O verso A.

Vediamo perché il moto armonico & periodicm moto e

periodico quando il punto materiale ritorna, acemalli di 4

tempo costanti detti periodi, nella stessa poseioon iden- Yl p

tiche velocita ed accelerazione. Il moto armoniane de- y [ >

finito come la proiezione ortogonale di un motocolare R

uniforme; poiché quest'ultimo €& periodico, lo & zatiro y

anche la sua proiezione. = }'{ n xl'-
Si muovono di moto armonico una massa in movime o

collegata ad una molla, senza attrito, un pendetapdice

costituito da una massa sospesa ad un filo, quansiono

piccole oscillazioni, ecc. b

Parametri del moto armonico

Ampiezza delle oscillazioni armoniche
L’ampiezza delle oscillazioni armonickedata dal massimo valore che pud assumexe éssa
coincide con il raggi® della circonferenza usata per definire il moto @mro.

Periodo

Si definisceperiodoT di un moto armonico la durata di un’oscillaziormenpleta Il tempo impie-
gato dal punto che si muove di moto armonico agregce l'intero diametro e ritornare alla posi-
zione di partenza (oscillazione completa) coinade il tempo impiegato dal punto per percorrere
I'intera circonferenza. Il periodo di un'oscillazéocompleta del moto armonico coincide pertanto
con il periodo del moto circolare uniforme di cgge e la proiezione.

Frequenza

Si definiscefrequenzd di un moto armonico il numero delle oscillaziomilliunita di tempo La
frequenza e il reciproco del periodo. Il moto aricorha la stessa frequenza del moto circolare uni-
forme.

Elongazione
Si_definisceelongazionein un moto ar- 4 legge oraria del moto armonico
monico il valore della posizione X istant ' '

per istante 1

Grafico della legge oraria
Il grafico della legge oraria del moto a
monico € il seguente:

v

Equazione oraria
L’equazione oraria di un moto armonic " 0.5
e la seguente:

-1
X = Rcos(z?ﬂt)

X elongazione
[1m]

t tempo [periodil
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X e I'elongazione;

t € il tempo;

R & la massima ampiezza delle oscillazioni;

T e il periodo;

cos(...) una particolare funzione matematica dettesénd che si studia in Trigonometria.

ESERCIZI — Moto circolare uniforme

Esercizio 1L’elica di un aereo compie 2400 giri al minuto.
a) Trasformare la frequenza di rotazione dell’elicertz.
b) Calcolare il periodo di rotazione.

c) Calcolare la velocita angolare.

Esercizio 2l disco rigido di un computer gira con una freqeeewli 7200 giri al minuto.
a) Trasformare la frequenza di rotazione dell’elicilertz.
b) Calcolare il periodo di rotazione in secondi.
c) Calcolare la velocita angolare.

Esercizio 3Un trenino gira su una pista circolare di ragg® @ con una frequenza di 1 Hz.
a) Calcolare il periodo.
b) Calcolare la velocita lineare.
c) Calcolare la velocita angolare.

Esercizio 4Una giostra al Luna Park compie 6 giri al minddo.ragazzo e seduto a 2 m dal centro
di rotazione e un suo amico a 3 m.

a) Calcolare la velocita angolare della giostra.

b) Calcolare la velocita lineare ed accelerazionerigait del 1° ragazzo.

c) Calcolare la velocita lineare ed accelerazionergait del 2° ragazzo.

Esercizio 5La Terra gira intorno al Sole su un’orbita apphosgivamente circolare, di raggio 150
milioni di chilometri in un anno (31.556.926 s).

a) Verificare che la velocita lineare e circa 30 km/s.

b) Calcolare la velocita angolare.

c) Calcolare I'accelerazione centripeta.

ESERCIZI — Moto armonico

Esercizio 1Un punto P gira su una circonferenza di raggierhz compie un giro completo in 1,4
s. La proiezione Q del punto P sul diametro AB sore di moto armonico.

a) Calcolare il periodo del moto armonico.

b) Quanto tempo impiega il punto per andare dal pAabcentro della circonferenza?

c) Quante oscillazioni complete compie il punto Q mminuto?

Esercizio 2Una ruota vibrante si muove avanti e indietrodisa punti che distano 6 mm. Il moto e
armonico con frequenza 200 Hz.

a) Qual e 'ampiezza del moto?

b) Calcolare il periodo del moto armonico.

a) Scrivere la legge oraria.



