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Cinematica

» La meccanica studia i moti dei corpi e le leggi che li
governano.

» Cinematica: approccio descrittivo. Studio delle
grandezze fisiche e dei metodi che servono per
descrivere i possibili movimenti di un oggetto, senza
curarsi delle cause che |li determinano.

= Punto materiale: e l'oggetto mobile piu semplice. Ha
dimensioni trascurabili nel contesto considerato.

= P. es.i nel sistema solare la Terra pud essere considerata un
punto materiale, in quanto ha dimensioni piccole rispetto alle
orbite dei pianeti e i suoi moti di rotazione, precessione, ecc.
possono essere tralasciati nella descrizione del moto di
rivoluzione.
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Oggetti estesi: possono essere suddivisi in tante
parti, sufficientemente piccole per il dettaglio
richiesto, e considerati come sistemi di punti
materiali.

Cinematica

Il moto e relativo: si puo descrivere il moto soltanto
quando si e stabilito rispetto a che cosa il movimento
e valutato.

Sistema di Riferimento (SdR): sistema di corpi, in
quiete gli uni rispetto agli altri (distanza reciproca
immutata nel fempo), rispetto a cui si descrive il moto.

Terna cartesiana di riferimento: terna cartesiana,
fissa rispetto al SAR, utilizzata per descrivere
quantitativamente il moto.
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» La velocita & un concetto introdotto per descrivere la“rapidita”
con cui un punto materiale si sposta.

Moto su una linea

= Moto uniforme: ¢ il moto di un punto materiale che percorre
archi di traiettoria di ugual lunghezza in intervalli di tempo
uguali. La legge oraria si puo percio scrivere soltanto nella forma:
s(t) =vt+s,
dove s, € il valore di s allistante r=0 e v & un parametro

(costante). Se la funzione s(7) non fosse di primo grado in ¢ gli
archi di traiettoria percorsi in intervalli di tempo uguali
potrebbero non essere uguali.

» L'arco di traiettoria percorso in un intervallo di fempo Ar é:

As:s(t+At)—s(z):U[X+Ar]+/s0/—5f\—

‘ L P(t) P@+Ar)
moltiplicazione r—'{
funzione P O P(0) s, = OP(0)

5(t) = 0P(1)
s(t+ A1) = OP(t +AD)
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As = vAt
» Segue che il parametro v si pud esprimere come:
As  s(t+Ar)—s()

At At
ed & percio tanto piu grande quanto pit lungo ¢ l'arco di
traiettoria percorso in un intervallo di tempo fissato.

= Chiamiamo percid velocita del moto uniforme tale parametro v.

o S PO TR s —oro
(1) = OP(1)

s(t+Ar) =OP(t +Ar)

(velocita nel moto uniforme)

U=
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Nel moto vario (cioe non-uniforme) possiamo definire
la velocita media:

_As s(t+Ar)—s(2)
At At
tuttavia v, dipende, oltre che da 7, anche da 4
(durante il tempo Ar la velocita puo cambiare).

U

Introduciamo allora la velocita istantanea:

V= hmfum — hmg = lim S(r-l_At)_S(t)
Ar—0 Ai=0 A Ar—0 At

In simboli:
ds .

V===
dt

La velocita istantanea ¢ la derivata di s rispetto a 1.
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Consideriamo un punto materiale che si muove (la sua
posizione P si modifica nel tempo: P=P(r)) o, in maniera
equivalente, il suo vettore posizionale:

F(t)=P(t)-0

Moto nello spazio

Traiettoria: linea geometrica costituita da tutte le
posizioni assunte dal punto durante il suo moto.

Scegliendo sulla traiettoria un'origine O e un verso, si
indica con s la lunghezza dell'arco OP (positiva se P

segue O nel verso di percorrenza definito)
Legge oraria: & la funzione s=s(t). COND AP

Da traiettoria e legge oraria si ha una descrizione
completa del moto del punto (descrizione intrinseca).
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In un moto curvilineo la direzione del moto varia nel
tempo. v contiene informazioni sulla rapidita di

spostamento, ma non sulla direzione.

Si pud compendiare in un'unica grandezza fisica la rapidita
del moto e la sua direzione.

Consideriamo lo spostamento di un punto P in un intervallo
Ar, ma invece di misurare lo spostamento lungo la
traiettoria, consideriamo lo spostamento “in linea d'aria”,
ovvero il segmento orientato: P(t + A1)

Nz P(1) -
AP =P+ Ar)— P() = —
- rnza A

Possiamo ora definire la velocita media vettoriale:
S _PU+AD-P@)

" At
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Moto nello spazio

Dr =r(t +D) -r ¢)

r¢+0D) -rt)
Dt

Vy =

+DY) -r ) dr
VYR - Dt dt
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= Essa ha la stessa direzione dello spostamento e modulo
tanto pit grande quanto maggiore lo spostamento ("in
linea d’'aria”) compiuto in un intervallo di tempo fissato.

= Si puo definire anche la velocita istantanea vettoriale:

P(+At)—P(t) dP _
At—0 At dt

che dunque ¢ la derivata del punto (o del vettore
posizionale) rispetto al tempo.

P

= La direzione di v & tangente alla traiettoria nel punto

P® P(t) (1)
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» Una descrizione alternativa consiste nell'assegnare le 3
coordinate cartesiane x, y e z del punto P in funzione del
tempo (descrizione cartesiana).

x=x(1) (equazioni parametriche

ﬁi%’((f)) con il tempo 1 come parametro)

» Le equazioni parametriche, se il parametro ¢ il tempo,
forniscono una descrizione completa del moto del punto,
diversa ma equivalente alla descrizione intrinseca.

» Se si sceglie l'origine degli assi cartesiani nel punto fisso O
e si considera il corrispondente vettore posizionale, si ha:

F(t)=P(@t) -0 =x(0)i + y(t) ]+ z(Dk
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s Derivando rispetto al tempo l'espressione
cartesiana della velocita:

V=Xi+Yyj+2zk
= essendo i versori cartesiani costanti, si

ottiene I'espressione cartesiana
dell'accelerazione:

da=Xi+yj+7k
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Rappresenta quantitativamente la rapidita con cui varia la
velocita di un punto.

Possiamo quindi definire accelerazione media il rapporto:
AG  U(t+Ar)-v(t)

d,
At At
e accelerazione istantanea il limite:
. AY . vlt+Ar)=v(t
a =lim—=lim ( ) ( )
Ar—0 At Ar—0 At
In simboli:
. - dv . d°P
=] =— = P = 5
dt dt
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= |Grandezze scalari: completamente specificate
assegnando un valore numerico e una unita di misura.

Grandezze fisiche

« Esempi: lunghezza, tempo, superficie, volume, massa,
temperatura, carica elettrica, ecc.

= Grandezze vettoriali: completamente specificate
assegnando un valore numerico (detto modulo o

nhorma), una direzione, un verso e una unita di misura.

« Esempi: spostamento rettilineo di un punto, velocita,

accelerazione, forza, momento di una forza, momento di
dipolo elettrico, ecc.

= Grandezze tensoriali: la loro specificazione € ancora
pit complicata
=« Esempi: rotazione, tensore di inerzia, ecc.
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= Prototipo: spostamento rettilineo di un
B punto.

Cos’e un vettore

= Spostamento di un punto da A a B %)
segmento orientato che congiunge A con B.

F
A = Esistono infiniti segmenti orientati che
rappresentano spostamenti rettilinei di egual
C lunghezza, paralleli ed equiversi.
E

= Chiamiamo vettore v il “quid” comune a tali
T=B—A=D—-C=F_E Segmentiorientati (Vailati-Enriquez).

= Oppure, definiti equipollenti due segmenti
orientati di egual lunghezza, paralleli ed
Notazioni equivalenfi: equiver'si, definiamo vettore U la classe di
o X — @) — 37 equivalenza dei segmenti orientati rispetto
VU=V=9=9 : : ;
— alla relazione di equipollenza (Frege-Russel).
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= Modulo (0 norma): distanza tra origine A e
vertice B. Si indica con HFH = M =y

= Direzione: orientamento nello spazio della
retta su cui giace il segmento orientato AB.

= Verso: senso di percorrenza.

VI a

= Medesima direzione, = Medesimo modulo = Medesimo modulo,
medesimo verso, direzione diversa. medesima direzione,
moduli diversi. verso opposto.
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Uguaglianza tra vettori

= Due vettori si dicono uguali se, e soltanto se,
hanno:
= il medesimo modulo,
= la medesima direzione,
= il medesimo verso.

= Se due vettori non sono uguali si dicono
disuguali, ma non & possibile definire una

relazione d'ordine in quanto non si puo trovare
un criterio per affermare che un vettore e

maggiore o minore di un altro.
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= Dato un vettore v, si definisce vettore

opposto —U un vettore avente stessa
direzione, stesso modulo ma verso opposto.

v
=

= Si chiama vettore nullo 0 un vettore che ha

modulo nullo (in questo caso direzione e verso
sono indeterminati).
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= Si chiamano versori i vettori di modulo
unitario.

Cos’e un versore

= Per ogni vettore v non nullo esiste un versore
che ha la stessa direzione orientata:

. v 1 _
v=VersvY =g =7 v
ol el
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= Prototipo: spostamento rettilineo di un punto.

= Se considero due spostamenti successivi dello stesso
punto: prima da A a B, poida Ba C.

= Il risultato (somma dei due vettori) e lo spostamento
da 4 a C(regola del triangolo):

C—-A4=(C-B)+(B-4)
Ovvero, indicando:
a=B—A, b=C—-B
Sara:

i+b=C—- 4
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= La somma @ +5=C— A4 & la diagonale del
parallelogrammo A BCD avente per lati i
segmenti orientati B—-Ae D — A.
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i+b=b+a

http://www.fondazioneocchialini.it



Assoclativit a della somma @ I

- : FONDAZIONE
di vettori GIUSEPPE OCCHIALINI

http://www.fondazioneocchialini.it



Rotazioni

http://www.fondazioneocchialini.it



Rotazioni
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Differenza tra vettori
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Prodotto di un vettore per
uno scalare
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Prodotto di un vettore per
uno scalare
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Prodotto scalare tra due
vettori
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Propriet a del prodotto
scalare
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Quadrato di un vettore
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Prodotto vettoriale
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Propriet a del prodotto
vettoriale
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Rappresentazione
cartesiana di un vettore
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Rappresentazione
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Integrale di un vettore
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Forza di Coriolis

F.=-2mwU v
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Principio di relativit a
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r=xi +yj +zK
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Backup slides
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Proiezione di un vettore
lungo una direzione
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Proiezione di un vettore
lungo una direzione
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Proiezione di un vettore
lungo un altro vettore
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Disuguaglianza triangolare
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Componente di un vettore
della direzione di un versore o
di un vettore
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Modulo della somma o
differenza tra vettori
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Doppio prodotto misto
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Doppio prodotto misto
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Terna di versori ortogonali
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Operazioni tra | versori
espresse in forma cartesiana
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Operazioni tra | vettori
espresse in forma cartesiana
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Operazioni tra | vettori
espresse in forma cartesiana
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Derivata di un punto
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Derivata di un vettore
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Derivata di un segmento
orientato
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Vettore posizione
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Regole di derivazione del
vettori
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