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Cinematica

La cinematica studia le grandezze fisiche ed i metodi che servono per
descrivere i possibili movimenti di un oggetto qualsiasi, senza occuparsi
delle cause che li determinano.

Punto materiale: oggetto mobile puntiforme (ossia di dimensioni
trascurabili rispetto al contesto considerato).

Ha senso affermare che un oggetto si muove (o sta fermo) solo se si
precisa il sistema di riferimento rispetto al quale si valuta il movimento:
non esiste un sistema di riferimento privilegiato.

Il moto e relativo

Scelto un sistema di riferimento, ai fini di una descrizione analitica del
moto si sceglie una terna cartesiana di riferimento solidale con quello.




Cinematica

Sistema di Riferimento — Esempi

voi siete qui @ -




Cinematica

La misura dello spazio e del tempo, grandezze fondamentali della cinematica

Sono grandezze fisiche se si puo darne una definizione operativa, cioe
individuare un procedimento attraverso il quale misurarle.

I secondo (s) :  In passato, 1 s = 1/86 400 del giorno solare medio

E la durata di un numero stabilito® di oscillazioni della radiazione emessa
da un isotopo del Cesio in seguito alla sua transizione tra due livelli definiti.

I)1s=9192631770 oscillazioni

I metro (m):  In passato, I m = 10 7 quadrante di meridiano terrestre

E la lunghezza del tragitto percorso dalla luce nel vuoto in una frazione di
secondo prestabilita (quindi pari all’inverso della sua velocita ®)

2)Im=cx1/299 792 458 s




Cinematica

Ipotetica definizione operativa (basata su misure) di metro:

1.Con un orologio al Cs si misura il tempo (mumero N di oscillazioni) impiegato
dalla luce per percorrere una base lunga l (= x metri, con x incognita).

2.8iricavat = N/9 192 631 770, tempo in secondi impiegato dalla luce a
percorrere la distanza L.

3.Assunta la velocita della luce ¢ = 299 792 458 m/s, si ricava x = ct.

4.8i divide la base [ in x parti: ognuna di queste misura I m.




Cinematica — descrizione del moto
Z P=P(1)

. Traiettoria | +
F(t)=P(t)—0
Legge oraria

Descrizione intrinseca

P(1)

s(1) ‘ F(t)=X@)+y(@t)+7() =
y = x(OF + y(©) } + 2(0)k

;C;((tt)) ' Equazioni

. Descrizione cartesiana
X 7(1) parametriche
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Cinematica — velocita

P(t + At 5, = OP(0)
., /P0) P(r) P(1+Ar) -

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

v (1) = As(r) s(r+Ar)—s(z)

At At

Velocita media

Vel. istantanea: |[v = lim v (t) = lim S(Z‘+At)—s(t)

At—0 ™ At—0 At




Cinematica — velocita

Caso particolare: Moto uniforme =  § (t ) =kt + So

MRS

= V, (t ) M la velocita e costante ...
ods d s
V=5§= r = r (kt + SO) = k| ... uguale alle velocita istantanea
! !

Caso particolare: Moto unif. acceler. = § (t) = kt* + Vol + 5,

v ()= kP + kAL™ + 2kt I+ ygt + v K55 — bt =y — s¢

. ds _d N

v=§=—=—A(\kt*+vi+s,)=2kt+v a=-=:s
dt dt( ! 0) 0

dv d
s =—=—|(2kt =2k
dt dt( +vo)
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Cinematica — velocita

P(0 P(7)

0,

(+Ar)

R ——

AP = P(t+At)—P (1)

Velocita media vettoriale

Vel. Istantanea
vettoriale




Cinematica — velocita

oy P+ ) v (1)=[ (1)]F =v(1)i
P(t+At)-P
O 4 (1) = lim (1 Atz (z)ZUZ)
P(() P f) MS(HAA?_SU)
O HP(H'AZ)_P(Z)HW‘S(H-At)—s(t)‘
P(t+Ar)—-P(t A — s (1
Hv(t)‘zmu AZ H=}&2%‘S( Az ! )‘=\s(t)\=v(t)

Nella rappresentazione intrinseca:
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Cinematica — velocita

N

F(t)=P(t)—-0=x(t)i+y(t) j+z(t)k

<4 sy 2P0 7 (i A)=F (1)
dt At—0 At

x(t+At)—x(t) . y(t+A)—y(t) o z(t+A1)—2z(2) -

) = lim i+ Jj+ k
At—0 At At At
Z(1)

- P(1) . dx » dy ~ dz;
r\t — @<
( ) v(t) dtl+dt]+dtk
0 - =v ()i +v, (¢) j+v.(t)k
x(r) v (1) y

Nella rappresentazione cartesiana: |V (t ) - (t ) L y (t ) } 7 (t ) k
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Cinematica — velocita

P(t+Af) Velocita Areolare
% NN
0 9,
A()=1im =22 AS, (1)=—|P(r)-O||P(r+Ar) - P(1)
= lim — o (1)=2 ||senc
a—mﬂ'—ﬁ ASV 730 >AS
. AS . A, 1 . P(t+Ar)-P(t
A(r)=lim —= = lim =25 =~ P (1) - O] | im ( Ai Dllsen(z- )

A1) =2 ()0l (1) sens] A= (P-0)r7
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Cinematica — accelerazione

AV V(t+Ar)—v (1)

Accelerazione media Zim ( t)
At At
Acc. Istantanea G = lim Zlm — lim 14 (t + At ) —V (t )
At—0 Ar—0 At
o dv . d P 4%

Ql
1
<|
Q
I
avk
QI
1
S|
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Cinematica — accelerazione

Traiettoria J

circolare
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Cinematica — accelerazione

{sz W>s+As H
o ‘ At
r

[(s+As) o550 = | AL L
Traiettoria | ~ ~ A ~
circolare \j ﬂz ﬂ ) ﬂ — ﬁmg
i ds |ds ds As—0 Ag
((5)

P(s+A \ P(s) |

ds

O(s =0)

O

NB.: La derivata di un versore rispetto a un qualsiasi
parametro dal quale il versore dipende e un vettore perpendicolare al versore stesso. 15




Cinematica — accelerazione

p =raggio di curvatura
(funzione di )

Espressione intrinseca £ dt _dt ds dt

Circonferenza osculatrice \j

(nel piano osculatore)

=1 E ds dt 5) /
szA}‘ (

a=5t+3s

|

. 1
St +5° —
ds ,0

l

~>
|
Q
|l
<K
~>
+
o)
L




Cinematica — accelerazione

Espressione cartesiana

QJ
I

‘—}’
V=44 k=i 4y Javk e !

a=Xxi+yj+zk=vi+v j+vk
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Cinematica — Riepilogo

Descrizione Descrizione
intrinseca cartesiana
x(t))
W /i (x.y.2) =0 Equazioni ( ) Equazioni
oé\q:’\o f ( X, 9, z) _ o |della traiettoria y (l‘) ¢ parametriche
h s = s(¢f) Legge oraria Z(t ))

X
Velocita v(t)=s(1)z(¢) (t)=x()i+3(t) j+z(t)k
r

Accel.ne |a(t)=5(t)i(r)+5 (1) L 10 a(1)=x(t)i+5(2)J+7(t)k =

Pl) =, (1), (1) 45, (1)




Cinematica — coordinate cilindriche

I"Z\/)Cz-l-y2

@ = arctan e

X

2=12
X=rcos@

y=rsen@

<=2

Posizione

A\
.

P-0=r(t)i (t)+z(t)k
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Cinematica — coordinate cilindriche

I =COSQI +SIn@j

i

[, =—SINQI+COSP]

k=k

.

-

i =cos@i,. —sm@i,

" ; e ¢
1 J =sm @i, +cosi,

k

=
|l




Cinematica — coordinate cilindriche

-

i :cos ?01 +Sll’1£0 ] [ =cos@i —sing f@
3L, =—smgpz+cos¢] ! j=sin q)f,. + cos gofq)
k=k k=k
d" = —@sin@i +@cos ;= (,;o(—sm @i + cos @})z gbf@
. TPSMPITQCOS P = PRSP T COS )
di, : P TP
b= —@Cos@i—@singj =—¢@|cos @i +sin @;)f,‘: -1
R AR
dk 0 ,
3 Velocita
Posizione

V=P=7 +ri +7k

P-O=ri +zk| |v

i), (2)+7 (1) @(e)i, (1) +2(1)k

N
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Cinematica — coordinate cilindriche

z =cos @i +singj
4,

.

—sin@i +cosQj

=k

\

dt
di

i

drc

—=0
kdr

V=i +rgl, + ik

[ =COSQi, —sm@i,
j=singi, +cos¢>z

k

S S~
[l

R I RN Nl
& o —@SIQPi+@ECOSQ]= (;O(—Sll](;?f + COS f;’?j) = (ﬂf@

T = —COSQi —@sing; :—gb(cﬂsgofqhsin qo;) =—i
!

Accelerazione

a—rl +rl +r(01 +rqol +r(m + 7k

:if'ir+if(gbi )+;>(pi + ripi, +rgb(—gbfr)+'z'l€

ﬁ=(f—r(0 )z +(2rg0+r(0) + 7k
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Cinematica — coordinate cilindriche

A

Posizione P—O:r(t)ir(t)+z(t)l€

Velocita ﬁzf(t)’or(t)+’"(t)¢(t){¢(t)+z(t)]€

A
— A

Accelerazione a= (7’ —rg’ )lA,, +(2r@+r)i, + 7k
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Cinematica — Moto rettilineo uniforme

Percheé?

Perche p=oo
X(1)=0
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Cinematica — Moto rettilineo uniforme

y=0

Traiettoria
z=0

) (t) =kt + S, Equazione oraria

s(tr)=k
§(1)=0

(1) =
(1)=0

Wl oW

x(1) =kt oo
y(£)=0 x(1)=k X(1)=0
z(r)=0
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Cinematica — Moto armonico

O
S — > x
y=0 A [ = ampiezza
Traiettoria ~ ttee,
z=0 T ot+o = fase

S (t) =/[sin ( it + O{) Equazione oraria o = fase iniziale

T ~ T = periodo
se T=; s(t+T)=s(1) v =1/T = frequenza
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Cinematica — Moto armonico

s=Isin(wr+a) s=lwcos(wt+a) §=-lw’ sin(wt+)
=—W's
§+@’s=0
s=1cos(wrt+ ) s=—losin(at+a) §=-lw’ cos(wt+a)
=—'s

s(t)=1 sin(wt+a,)+1 cos(wr+c,)
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Cinematica — Moto circolare uniforme

Va R. I
x2+y2= 2 | |
1 Traiettoria
P B z=0
\\
7 \\\ S(t) = kt + s, Equazione oraria
\
)
O —L—p
I' X - — A | - A
! v(r)=5(1)1 v(t)=ki
/
/
/ PR N -
.~ U7 a=5t+s*—n Ei(t)zv—ﬁ
S o - ’/ p J r

Dipendenza dal tempo? &/
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Cinematica — Moto circolare uniforme

=1 | — I A
N A= ()=ki—alr)= o
/
! \ ¢(t)=—s(t)=£t+s—0=a)t+a
\ r r r
\FSO > . k 1%
O I — (0(t):0)=—=— k=v=awr
! X r r
=i, =—sing@(t)i+cos@(r)

NV (t)=—wrsin(or+ o

N

j=-sin(@t+a)i+cos(mt+a)j
[

+rcos(@t+a)j=vi+v,]

A=—i =—cos@(t)i—sin@(t) j=—cos(wt+a)i—sin(wt+ ) j

i(t)=—w’rcos(awt+a)i—w’rsin(at+a)j=

A

al+a,j

A

Yy
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Cinematica — Moto circolare uniforme
yA

R.C. o onn xlr)=reos(er+a)
r(t):x(t)l+}7(t)] y(t)erin(wt-l_a)

v (1) =—orsin (ot + )

x v, (1) = wrcos(wt + )
.

(t)=vi+v, j=—orsin(ot+a)i+orcos(o+a)j

a (t)=-a’rcos(wt+a)

a,(t)=-@’rsin(wr+ )

i(t)=ai+a,j=—arcos(wt+a)i-a’rsin(or+a) |

s1 "muovono" di

moto armonico

Le componenti di 7 5 )
a +wr =0 a,+wr,=0
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