
CINEMATICA

Moto: concetto relativo.

Serve qualcosa cui fare riferimento.

Sistema di riferimento:

corpi, osservatori, regoli e orologi, tutti fissi fra loro.

Punto materiale.

Equazione vettoriale del moto :
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(equivale a tre equazioni scalari)
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Traiettoria in forma parametrica.

Curve nel piano 	 
x y, .

Curva y f x f x y� �( ) ; ( , ) 0 ; forme esplicite!

circonferenza: x y R2 2 2� �

parabola: y ax bx c� � �2
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Nello spazio, il sistema
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rappresenta una curva.

In forma compatta (vettoriale), la rappresentazione parame-
trica di una curva è dunque:

r r� ( )s .

Eliminando il parametro, nello spazio re-
stano due equazioni esplicite (curva):
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Dunque r r� �
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è la rappresentazione parametrica di una curva nello spazio
(traiettoria), con un parametro speciale: il tempo!

Possiamo separare esplicitamente la parte geometrica da quel-
la fisica: ascissa curvilinea s
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s s t� ( ) equazione oraria (o legge oraria).

Archi uguali percorsi in tempi uguali: s kt�

Caratteristica fisica, e non geometrica:
va bene con qualsiasi traiettoria.

Se la traiettoria è la circonferenza
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Ricapitolando: nella equazione vettoriale del moto c’è conte-
nuto sia geometrico sia fisico.
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Possiamo separare la parte geometrica, utilizzando come para-
metro l’ascissa curvilinea:
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Geometria in due dimensioni.

versore tangente a una curva (con origine e verso per le ascis-
se curvilinee), in P:
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il verso è concorde con archi
crescenti.

Versore normale (un), in P:
ha direzione perpendicolare a
ut(P) e punta verso l’interno
(concavità) della curva.
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u u ub t n� � è detto versore binormale alla curva, in P.

( u u ut n b, e ) :

terna ortogonale destra,

detta terna intrinseca
(locale).

ut

ub

un

x

y



Circonferenza, che si confonde con la curva in un intorno di P,
in seconda approssimazione.

i) f x g x( ) ( )� ;

ii)
df x

dx

dg x
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cerchio osculatore (dalla parte
concava della curva, in P).

Centro del cerchio osculatore: centro di curvatura (C);
raggio del cerchio osculatore: raggio di curvatura �

(e il suo inverso la curvatura).

Si possono estendere tali definizioni al caso tridimensionale
(curve sghembe).

piano osculatore.
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nella quale n è il versore che :

i) giace sul piano contenente u(t) e u(t+dt) ;

ii) è perpendicolare a u, dalla parte di u(t+dt).

Attenzione: la derivata di u non è un versore!
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Espressione equivalente di
d

dt

u
.

Definiamo il vettore x :

i) ha modulo
d

dt

�
;

ii) direzione perpendicolare a

iii) verso tale da vedere la
rotazione infinitesima di u(t) verso
u(t+dt) come antioraria.

! il versore di x è uguale al
prodotto vettoriale di u e n :
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Derivata di un generico vettore w u(t) w w�

anche il modulo può dipendere da t.
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Il primo addendo riflette la (eventuale) variazione del modulo
di w;

il secondo è presente solo se w cambia direzione e/o verso (ed
è quindi collegato con la rotazione del versore di w).



Introduzione al concetto di
velocità.

velocità media nell’ intervallo �t:

v
r r r

m

t t t

t t
�

� �
�

( ) ( )�
�

�
�

velocità (istantanea) al tempo t :

v v
r

� �
� �

lim lim
� �

�
�t

m
t t0 0

!

v
r

( )
( )

t
d t

dt
� definizione!!

s (m)

400

200

0

t (min)

0 4 8 12

Ignazio
velocità media nell’ intervallo �t:
v
r r r
m
t t t
t t
�
� �
� ( ) () �
�
�
�
velocità (istantanea) al tempo t :
v v
r � �
˝ ˝
lim lim
� �
�
� t
m
t t 0 0
!



Rappresentazione intrinseca: v
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Rappresentazione cartesiana: v
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Accelerazione
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Espressione intrinseca:
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Riassumendo:
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Cinematica dei moti relativi.

Trasformazione classiche di v e a di uno stesso corpo fra due
diversi sistemi di riferimento, in moto relativo l’uno rispetto
all’altro. r r R� �'

Ipotesi: lo spazio e il tempo sono
assoluti
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velocità di trascinamento:
dipende dal moto relativo dei due
sistemi e inoltre dalla particolare posizione occupata dal punto.
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Casi particolari:

a) x � 0 : v V- � ( )t .

S’ effettua un moto di traslazione ri-
spetto a S, con velocità V(t).

b) V(t)=0 : v r- � � .x .

Velocità di un punto materiale che si
muove in S di moto circolare, con velo-
cità angolare x( )t , sulla circonferenza
di asse (variabile nel tempo) parallelo
a x( )t e passante per O’:

moto di rotazione .

Caso generale:

moto di rototraslazione.
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a a a a� . � �- co ove

a A r r- � � � . � � � .a x x[ ] accelerazione di trascinamento,

a vco � �2 x ' accelerazione di Coriolis (o complementare)

Moto relativo di traslazione rettilinea:

v v V� �' ; a a A� �'

Trasformazioni di Galileo

Caso particolarmente sem-
plice: V=cost ! S’ ha, ri-
spetto a S, un moto di
traslazione rettilinea e uniforme.
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Legge di composizione classica delle velocità: la velocità in ge-
nerale non è invariante per trasformazioni di Galileo.

Relatività e velocità della luce.

L’accelerazione è invariante per le trasformazioni di Gali-
leo.

Se invece c’è una rotazione, una traiettoria rettilinea diventa
curva.
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generale
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Relatività e velocità della luce.



Riassunto:
r r� ( )t equazione vettoriale del moto

s s t� ( ) legge oraria
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LAVORO E ENERGIA

La vo ro: con uno sfor zo mu sco la re spo stia -
mo un cor po.

Sia mo noi a fare la vo ro (ap pli chia mo una
for za); op pu re lo fa un’al tra for za (peso).

La vo ro di una for za uniforme:

LAB B A= × = × - º ×f AB f r r f r( ) D

La vo ro ne ga ti vo
(re si sten te),    nul -
lo                 o
po si ti vo (mo to re)

Caso ge ne ra le:   
LAB i i

i

» ×å f r r( ) D
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dL d= ×f r

Non è un dif fe ren zia le esat to

L dAB A

B
= ×òg f r

Se ci sono più for ze:

L d d d LAB A

B

i
i

A

B

i
iA

B

AB
i

i

= × = × = × =ò åò å ò åg g gf r f r f r

Di men sio ni: [L M T ]2 -2   ;  Uni tà SI:  jou le (ab bre via to J).
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Il la vo ro non è fun zio ne di sta to

f i j= +a x y b3

L d axy dx b dy
O

B

1 1 1 0

3

1 0

6
3= × = + =ò ò òf r

= + =ò ò1 0

3

1 0

6
2 3ax x dx b dy( )

= + = + =ò ò2 3 2
3

32

0

3

0

6
3

0
3

0
6a x dx b dy a

x
b y[ ] [ ]

= + = +18 18 18a b a b( )

L L L d dOA AB O

A

A

B

2 2 2= + = × + × =ò òf r f r

     = + + + =ò ò ò ò2 0

3

2 0

0

2 3

3

2 0

6
3 3axy dx b dy axy dx b dy    = + + + =0 0 0 3 180

6b y b[ ]

Ap pli can do una for za cam bia la ve lo ci tà.
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Se f è il ri sul tan te:  dL d m d m dt= × = × = ×f r a r a v

d
r

L m s
s

s dt mss dt d mvt n t= + × = =
æ

è
ç

ö

ø
÷(&&

&
) ( & ) &&&u u u

2
21

2

Dun que dL dK=   con K mv
q

m
= =

1

2 2
2

2

ener gia ci ne ti ca  (K ³ 0)

L K KAB B A= -   teo re ma del le for ze vive

La vo ro  Þ   va ria zio ne di ener gia.

Non è sem pre vero che il la vo ro di pen de dal per cor so.

Cam po uni for me (in di pen den te da r):

L d dAB A

B

A

B
= × = × = ×ò òf r f r f rD     di pen de solo da gli estre mi.

Quan do av vie ne que sto il cam po di for ze è con ser va ti vo.
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Ciò ac ca de quan do esi ste V(r) tale che  dL dV= - . 

Infat ti   L dL dV V V VAB A

B

A

B

A B= = - = - º -ò ò D

V : ener gia po ten zia le (po si zio na le)

Su un per cor so chiu so: L V VAB A A= - = 0

cioè f r× ºò d 0  (cir cui ta zio ne).

Se il cam po è con ser va ti vo (esi ste V):

f dx f dy f dz
V

x
dx

V

y
dy

V

z
dzx y z+ + = - + +( )

¶

¶

¶

¶

¶

¶

(dif fe ren zia le esat to).    
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