MECCANICA

(studio del moto dei corpi)

Cinematica: descrizione del moto

Dinamica: descrizione del moto in funzione della forza




CINEMATICA del punto materiale

Vioto In una dimensione

X,—- X, distanza percorsa

t,-t, tempo trascorso

a legge del moto e rappresentata dalla funzione: X = Xx(t)
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Velocita media:

t,-t, 2t



x =x(f)
dx P

T dt *

Velocita istantanea:

Dt® O PDx® O0OP E® %



Velocita

dx

V:E

 rapidita con cui la posizione (X) varia nel tempo (t)

- - - ﬁ
» grandezza fisica vettoriale v

v

ev=]V|=modulodiVv

» modulo a lunghezza freccia



DIMENSIONI

iXx P spazioP L ° lunghezza
|
|

hb tempo P T ° tempo

[v]= lunghezza _LT 1
tempo

 UNITA DI MISURA S.1I.

ms-1 Sistema Internazionale



Moto unidimensionale

O]igine “traiettoria”
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Coordinata curvilinea e velocita scalare media

- “Coordinata curvilinea” s(t) :

— gpazio percorso a tempot lungo la
“traiettoria”

3

luogo geometrico del punti dello
Spazio occupati dal punto materiae \

durante il moto
S
b S(t)

0
Velocita scalare media tradue istanti t, e t,=t,+Dt

_ s(t, + Dt) - s(ty) _Ds

Vv
sy, " Dt Dt
“legge del moto”
S(tZ) A /
Ds e
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Velocita scalare istantanea
E’ laderivatarispetto al tempo della coordinata curvilenea s(t):

o) = lim DD - SO _ ds(t)
oe0 D dt

(dimensione: [v] = m/s) :

S(t) A

.
-~
-~
-~
-~

Ao vo=tan@®)

Y

Nota lafunzione v(t), lalegge del moto s(t) si ottiene per
Integrazione:

ds=v(t) dt —> Ds= Z‘pls =s(t) - s(t,) = t@/(t')dt'
So lo

=> (t) = S(t,) + t@/(t')dt'




HegraZiorie deiia velrocliila
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Moto rettilineo uniforme - Diagrammi

Nel diagramma (v,t) la legge “v = costante” e rappresentata
da una retta parallela all'asse x. L'area tratteggiata in figura
rappresenta lo spazio percorso nel tempo Dt.

Nel diagramma (X,t) la legge “x = X, + vt” e rappresentata da
una retta la cui pendenza e positiva se la velocita e > O,
negativa se e v < 0 ed e tanto maggiore in valore assoluto
quanto piu grande e la velocita v.

A A
VvV X Vg




Accelerazione

dv_ dagixo_dx
gt dtddtg  dt?

 rapidita con cui la velocita (v) varia nel tempo (t)

- - - ﬁ
 grandezza fisica vettoriale a

. E
a=|a|=modulodia /

modulo di a a lunghezza della freccia




Accelerazione media:

¢ vy V2 V, -V, = AV
° % X2 *
t1 12
g= Ve Vi ?v
t,-t, 2t
‘A v =v(t)
V2
Av
i
At




Accelerazione istantanea:

?2t® 0Ob ?2v® OP

dt vy

dv P

v =v(t)




 DIMENSIONI

[a] =LT ™

[a] = lunghezza
tempo *

 UNITA DI MISURA S.1I.

ms-2 Sistema Internazionale



Reazionl fisiologiche all"accelerazione

- Perdita vista 359

» Perdita sensi 60

-sempi:

Frenataautobp 025, 045gautob (3, 659)
Incidente auto P 20, 100g b (0.15)
Decolloaereo b 0.5gb (10, 20 5)

Atterr. Paracadute b 34gb (0.1, 0.25)



\Nota |"accelerazione in funzione del tempo a(t):
1. INTEGRANDO a(t) SI1 TROVA v(t)

2. INTEGRANDO v(t) SI TROVA x(t)

a:%b dv=adt b v = gadt

= % dx =vdt ¢dx = gyvdt

‘er giungere a  X(t) si deve conoscere il valore dell:
OSIZIONE e della VELOCITA ad un particolare istante
generalmente all'inizio del moto t=0 )




1 a= % — J.:ijv — J.fa dt condizioni

iniziali

P t=0

2. v=d—X:,»jdx=J.vdt Xg
at ). %

1=COST

V=V, +at



2)

t t
X- Xy = (‘;vdt = (;)(vO + at)dt

X=X, + évodt + éatdt

1
X = xo+vt+§at2



3)

dv dvdx dv
a= = = VvV
dt dx dt dx

dvdv = (‘)X adx

1

E(v2 - v§): a(x- x,)

ve=vE+2a(X- X,)



Riassumendo:

MOTO UNIFORMENENTE ACCELERATO

a = cost
v =gt V=V, +at
1
X:latz X:XD+Vnt+§at2
2
viz=2ax |vi=vi+2a(x-x,)
FORMA FORMA

SEMPLIFICATA GENERALE




MOTO RETTILINEQ

£ =0)=x(0) =0
a=0 {5((t:0))55((0)):v0

v =cost =v,
L t t
X=J.vdt=vUJ.dt=v0t
0 0

a ¥ X
Vo b——
g e gan,
0 f { f

area=wvgf=x




MOTO UNIFORMEMENTE

ACCELERATO
) X(t:O)EX(O)zo
a=cost>0 {v(t =0)=v(0)=0

t
\_) =ajdf at
t t t
X:J.th :J.atdt:a‘,.fdt
0 0 °

velocita al JI
t aID X = 2a'a_p v? = 2ax variare di X ¥ vaax
b



/N

modo utile per mettere
In evidenza se una
eqguazione e corretta
(dimensionalmente).

verificare le dimensioni di
tutti 1| suoi termini.




-Sempio:

X b .
X, P .
vot P ET =L
1 L
“at’ b S T? =L
2 T



ACCelerazione

Accelerazione scalare media :
_ V(t, +Dt)- v(t,) _ Dv
Dt Dt

Accelerazione scalare istantanea :

(dimensione: [a] = M/S?)

. 2
a(t) = lim YEHDO- VO _ dv(t) _ d als(t) o, d*S()
e 0 Dt at dte dt g dt

Nota lafunzione a(t), lavelocita v(t) s ottiene per
Integrazione:

Y t
dv=alt)dt Dv = cylv =v(t) - v(t,) = cp(t’)dt’
Vo to

) t




Moto rettilineo uniformemente accelerato

accelerazione costante: a(t) = a

a(t)
N

VelOCIté.. V(t) :V(t0)+ ;‘ﬁ.(t')dt'zvo +a(t- to)

ty

v(t)
] / tanb-a

A

T Tt

pOSi ZIone: S(t) = S(tO) T (\)/(t')dt' =St C‘ivo + a(t'- to)]dt':

=5, +V(t- D+ 2a(t- 17




Accelerazione di gravita (q)

v' Oggetto che cade vicino alla superficie terrestre

v’ Resistenza aria trascurabile

Qe
a=g
Il moto e V=gt g =cost=9.8ms?
uniformemente accelerato : 0
- . _ 2 o
lungo la verticale. g| | ¥=29¢ f '3_5’[[?553 Pﬁt{'
_ a—— | tutti gli oggetti
V=y29y (in un determi-
nato luogo)
y




Dggetto lanciato verticalmente verso I'alto:

Y,
v=v0+att 1 2 W Vg =0 tB inB
X =X, +V t+—-a ! . . )
% 2 02"' o' 5 g .|_O=VO- ot, u
v =vg +2a(x-xy) l JI 1 IL
I'Ygzvotl'_gtlz),/
| i °
V=v,-gt fO=v; - 2gY, |
LIP
4Y=V0t—§gt
v =vs-2gY Voll
O

_e equazioni danno in ogni istante velocita e posizione lungo
‘utto Il moto.




SALTO VERTICALE

ol
I
-

o]l
r—
oyl
I
=

l
Il
o

h=altezza del salto

d=rincorsa di accelerazione

vi=vi+2a(x-x,)

h =0=v2-2gh

d = v/=2ad
v/ =2¢gh

= |V =132gh =4.43 Jh

- b




h d Vi a

(m) (m) (ms?) (ms?)
Uomo 1.0 0.5 443 | 209
Canguro| 2.4 1.0 7128 | 2.7¢
Rana 0.3 |9-102| 234 | 3.3¢
Pulce 0.1 [8-10%| 1.40 | 125¢

SE a,uomo = a, pulce =125¢

v, =J2a, d =+/2>12559.850.5 = /1225 = 35m s’

2
Vt

29 2508

=62.5m




Moto rettilineo uniformemente accelerato

La traiettoria e una retta e l'accelerazione e costante
a=Dv/Di=> Dv=aDt=>v,-v,=a(t,-t) D?v,=v, +a(t,-ty)
Per t,=0, e v,=v,, eliminiamo il pedice “2”, e abbiamo:

V=V, t+at

Anche in questo caso lo spazio percorso sara dato dall'area
tratteggiata nel diagramma (v,t), pertanto, la legge oraria
del moto uniformemente accelerato e:

X(t) = X tVot + Yeat?

Nel diagramma (X,t) “X(t) = X, +vot + Y2at?” e rappresentata da
una parabola.



Moto rett. uniform. acc. - Diagrammi

V2:V oo o

VA

t,=0 t,=t

Posso considerare il trapezio come la somma del rettangolo
di lati t e v, e del triangolo rettangolo di cateti v-v, e t. La

sua area e data allora da:
Area = vyt + %(V-v)t= vt + Yat? (essendo: v-v, =at)
Dx = Area tratteggiata = vt + %at?, ma DX =X - X, =

X = XgtDX = X, + Vgt + Yeat?



Moto di caduta libera di un corpo

Tutti 1 corpi, vicino alla superficie terrestre, lasciati liberli
(si trascura la resistenza dell'aria), cadono lungo la
verticale con la stessa accelerazione g = 9,8 m/s?,
pertanto, la relazione tra l'altezza di caduta h e il tempo t
necessario a toccare il suolo e:

h=%gt> e, t=(2h/g)”
La velocita d'impatto e:
v=gt=g(2h/9)* = (2gh)*

A
h(t)
h h=1%gt?

—~V



Moto sul piano - lllustrazione

. Dr = rg-rp 2 Dr = rg-ry

—
I's
O Dtl

Il modulo del vettore spostamento e diverso dalla
lunghezza dello spazio percorso, In particolare, se la
traiettoria e chiusa (A°B), lo spostamento € zero, ma lo
spazio percorso e diverso da zero.

I's

© Dt, < Dt

E' interessante, pero, osservare che al diminuire di Dt, B si
avvicina ad A e la traiettoria tende ad identificarsi con lo
spostamento; pertanto, la velocita istantanea (che si
ottiene quando Dt » 0) e tangente alla traiettoria.



Moto sul piano - Velocita e accelerazione

//VA
S~/

Se la traiettoria non é rettilinea, la direzione del vettore
velocita cambia da punto a punto, pertanto si deve introdurre
un’accelerazione vettoriale, media e istantanea.

L'accelerazione istantanea puo essere scomposta in due
componenti: una parallela, I'altra perpendicolare alla velocita.

La componente parallela, a,, modifica il modulo della velocita.

La componente perpendicolare, a., (0 centripeta, perché
diretta verso Il centro di curvatura locale della traiettoria)
modifica la direzione della velocita.



J\Y

MOTO IN DUE DIMENSIONI

TRAIETTORIA

ﬁ

V =

PIANOG X-Y

sempre tangente
alla TRAIETTORIA

HY

v, =vcos v
COMPONENTI { v, =vsen § }

‘--..,l

v=pN =NV +v§

v
tan g =Y

S X X

<l

=

"-l-u.l

[ — 2 2
ab a—\/ax+ay

a = av. =0
dt
I mportante

solo se modulo -

direzione - verso della
velocita sono costanti
durante il moto al
variare del tempo t




MOTO DEI PROIETTILI

<

AN
L8]]
g

>

Descrizione vettoriale del moto b Sovrapposizione

*MOTO UNIFORMEMENTE ACCELERATO g = ()
VERTICALE ( ASSE YY)

s MOTO UNIFORME ORIZZONTALE (1} =Cost
( ASSE X))



‘Y

X

oy ]
%
Equazioni del moto - R X
ox |
V=v,+at ) Vo =V, COS &4
X =Xy +Vt+3at Vo, =V, S€N 2§

MOTO IN DIREZIONE X

a, =0 moto uniforme

V, =V, =cost
e X =V t



MOTO IN DIREZIONE Y
a, =—¢g moto uniformemente accelerato

-

v, =vy —gt

1
oo Y=Vt —Eg't2
X x 1 x°

S g 5
va va 2 Vox

y =2, 1 [iz) x> PARABOLA

2 YoxYoy - GITTATA R

v 2 g

R="seng, cos & =Vosen2g
’ T g "(Rus=. o= 45°)



Gittata




Andamento della velocita




Moto circolare uniforme

Traiettoria circolare, velocita
costante in modulo.

Accelerazione solo centripeta di
modulo “a, = v2/R = w?R”

R = raggio della circonferenza
v = s/Dt modulo della velocita,
w = ¢/Dt = velocita angolare
Essendo: g=s/R=>s=qR=>
v=qR/Dt=(q/Dt)R = v=wR

Questo moto e periodico e il
periodo T e pari a:

T = 2pR/v = 2p/w
La frequenzae n=1/T



MOTO CIRCOLARE UNIFORME

v = |V| = cost

Consideriamo un
punto materiale che
si muove lungo una
circonferenza con
velocita costante In

vV Z cost

U

Vettore v variain
direzione e verso

As FrASH
VvV = = =

NN modulo
VELOCITA TANGENZIALE As =r AS
A5 | VELOCITA @
©=—%= | ANGOLARE

(rad s)



La direzione del vettore Dv & lungo il raggio, verso il centro

D—V:v%b VW=wr
Dt Dt



MOTO CIRCOLARE
UNIFORME

v = tangenziale
a, = radiale

accelerazione centripeta —

[ = PERIODO (s) : Tempo necessario per fare un giro completo

f = T = Frequenza (s*=Hz) : Numero di giri nell'unita di

tempo
v:2_|_£:2prf (ms™)
W:ZT—p:pr (rad s™')



Moto circolare uniforme

» Accelerazione centripeta
?=wt
X=R cogw 1]
y=R sen[w t]

Vx=-R w sen[w {]
Vy= R w cogw t]



continua

“W 2X
_W2y

ax=- Rw? cogwt
ay=- Rw? sen[wt

2> aw?R=V¢/R



(a)

v
o
“ ,‘?
r .
N
4 . x

Graficamente

—

(b)

(c)



Conclusione

-~

\
)_ — i} .
/ a



MOTO CIRCOLARE NON UNIFORME




MOTO CURVO

r = raggio di curvatura nel punto F

a, z0
v2
a, = L moto (radiale)
V2
( notazione vettoriale  a, :—?F)
T T
F =£ — VERSORE



