Il moto di un corpo lungo una retta ¢ determinato completamente se ¢ nota la sua
posizione in funzione del tempo
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Figura 2.10 Una particella si muove lungo l'asse x con accelerazione costante a,;
(a) grafico posizione-tempo, (b) grafico velocita-tempo, (c) grafico accelerazione-tempo.

lezione 4 1



12 Determinare la velocita media negli

104 intervalli di tempo
3] a) DalOaZ2s
6] / \ b) DalOa 4s
4] / \_\ c) Da2sa4s
5] / \ d) Dadsa7s
0. e) DalOaS8s
-2
-4 \V/ DaOaZ2s
-6 V = Ax/At = (X¢X)/(tt) =
-8 =(10m-0m)/(2s—0s)=
-10- , , , , =5m/s
0 2 4 6 8
DaOa4s t(s) Da2a4ds
V = Ax/At = (X¢-x)/(tt) = V = Ax/At = (X¢-x)/(tt) =
=(5m-0m)/(4s—0s)= =5 m-10m)/(4s—2s)=
=1.25m/s =-2.5m/s
Dad4a7s Da0Oag8s
V = Ax/At = (X¢-x)/(tt) = V = Ax/At = (X¢-x)/(tt) =
=(-5m-5m)/(7s—4s)= =(0m-0m)/(8s—0s)=
=-3.33 m/s =0 m/s
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Una particella € in moto con velocita v,= 60.0 i m/s al tempo t = 0.

Nell’intervallo di tempo trat=0¢e t=15.0 s, la velocita diminuisce uniformemente fino
ad annullarsi.

Qual ¢ I’accelerazione media?

a = Av/At
=(0im/s-60.01im/s)/(15.0s—0)

=-41im/s?

La componente x di a ¢ 4.
Il modulo di a ¢ 4.
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Un’automobile accelera da 0 a 60.0 mi/h in 5.00 s.
Quanto vale questa accelerazione in m/s?
Quanto tempo ci mette I’auto a passare da 60.0 mi/h 130 mi/h?

L’accelerazione media vale:

a = Av/At
=(60.0 mi/h—-0)/5.00 s
= [ 60.0 mi/h (1609 m/m1)/ (3600 s/h) ]/ 5.00 s
= 5.36 m/s?

Utilizzando la legge del moto uniformemente accelerato:
vV=yv,tat

S1 ottiene:

t=(v-vy)/a

Occorre trasformare le velocita in m/s:
v, = 60.0 mi/h = 26.8 m/s
v =130 mi/h = 58.1 m/s

Da cui:

t=(v-vy)/a
= (58.1 m/s - 26.8 m/s)/5.36 m/s?
=35.8s

lezione 4



lezione 4



Tralettoria

della particella
- r‘"

()

Figura 3.1 Una particella che
st muove nel piano xy é localiz-
zata dal vettore posizione r
tracciato dall’origine alla parti-
cella. Lo spostamento della
Il vettore spostamento della particella da P a Q ¢ dato da: particella allorquando essa si
muove da £ a  nell’'intervallo
di tempo Al = {— ; & uguale al
veltore 4r = ry—r;

AYT= Tp=Ty
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Defintamo la velocita media della particella durante I'intervallo di
tempo Af come 1l rapporto fra lo spostamento e 'intervallo di tempo
occorrente a questo spostamento:

L} Ar
F = 3-2
YR [3.2]

La velocita ¢ un vettore ottenuto dal prodotto di un vettore (Ar) per uno scalare (1/At).
La sua direzione ed il suo verso sono quelli di Ar.
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y Direzione divin P

Figura 3.2 Quando una particella
si muove fra due punti, la sua velo-
cita media ha la direzione del vet-
tore spostamento Ar. Quando il
punto () si sposta verso il punto P,
la direzione di Ar tende a quella
della tangente alla curva in P. Per
definizione, la velocita istantanea
in P ha la direzione della tangen-
te.

Ar /At allorquando Af tende a zero:
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Figura 3.3 1l vettore accele-
razione media, a, per una par-
ticella che si muove da Pa ()

x ha la direzione della variazio-
ne di velocita Av = v,— v,

[.’accelerazione media della particella nel suo moto da Pa (e definita
come 1l rapporto della variazione del vettore velocita istantanea Av ed 1l
tempo trascorso Af

b ¥Veg—V Av
bt Al

=i
I
[

[3.4]
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[’accelerazione istantanea, a, ¢ definita come il valore limite del rap-
porto Av/Atallorché Af tende a zero:

a = lim = [3.5]
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Moto in due dimensioni con accelerazione costante

Una p:;u"l'lc:(:lla I Moto puo essere descritta dal suo vettore posizione r. [l vet-
tore posizione per una particella in moto nel piano xy puo essere scritto

r=x+9yj [3.6]
dove x, y ed r variano nel tempo al muoversi della pzu'tic{:llzi. Se il vettore posi—
zione € noto, la velocita della pa.rl.ir.ellzl pllf} essere ottenuta dalle l*'.quazinni 3.3
e 3.0 che danno

= v+ 0y [3.7]
Poiché a & una costante, le sue componenti a, ed a,sono pure costanti. Pertanto
possiamo applicare le eqllazim'li della cinematica ad entrambe le (:()1111::011::11[i »
ed ydel vettore velocita. Utilizzando I'Equazione 2.7 (v= v, + at), possiamo sosti-
tuire v, = vy + @t € v, = vy + a,t, nell’Equazione 3.7 e ottenere

v = (vg+ali+ (vy+ad)]

= {‘,‘_'_Jx[]i 2k U~,{]j} R {(ﬁl.i +- a_.l.jjt

v=v,t+al [3.8]
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Similmente dall’Equazione 2.9 sapplamo che le coordinate xed ydi una par-
ticella in moto con accelerazione costante sono date da

o 1,9
x = xptuvgltaal” e Y= Yot upltaal
Sostituendo queste espressioni nella Equazione (3.6) si ottiene
1 Do s I Dy 4
1= [(\-T«H F Uyl + 3 Qd }1 s {_}:[J + 1I-"I‘ﬂf]fll 3 ﬂ"}"'i \]J

. : - 5 1 : .
= (%1 + yoj) + (vl + vpj) 1+ 2 (@d + a,j) ¢

r=r,+vyi+sat’ [3.9]
Assumendo r, = 0, le espressioni precedenti possono essere riscritte come:

Y = Uy T a1
vV = vy + at !

R —

v = Upt (f.,lf

Az Wl Iﬁ 52
s = Uyt v o ddl
T = v[:ll!f Al Earu { b X

| 2
¥y o= vl +3 a
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Figura 3.4 Rappresentazione vettoriale ¢ componenti ortogonali (a) della velocita e
(b) della posizione di una particella che si muove con una accelerazione costante a.
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Esempio 3.1

Moto in un pianﬂ

Una particella parte dall’origine a {= 0 con unavelocita
miziale avente una componente x di 20 m/s ed una
componente y di =15 m/s. La particella si muove nel
piano xysoltanto con la componente x dell’accelerazio-
ne costante, data da a, = 4.0 m/s. (a) Determinare le
componenti della velocita in funzione del tempo ed il
vettore velocita risultante ad un generico istante.

SQ[UZiﬂnE Poiché v = ) lllf'l!-'r ed a. = 4.0 “_”,-52‘ le
) x
f'qli&l?if_}ﬂi cinematiche danno

v, = thgtad = (20+4.00) m/s
Inoltre, poiché vy =-15m/s ed a,=0
v, = vy = =1bm/s

Pertanto, usando i risultati precedenti e notando che il
vettore velocita v ha due componenti, otteniamo
[(20 + 4.00)i-15j] m/s

v=udtyj=

Avremmo anche potuto ottenere questo risultato usan-
do direttamente I'Equazione 3.8, notando che a =

4.0i m/s° e vy = (201 — 15j) m/s. Provatelo!
(b) Calcolare la velocita della particella a £ = 5.0 s.

Soluzione  Con (= 5.0 s, il risultato ottenuto in (a) da

v = {[20+4(5.0)Ji-=15jl m/s = (40i—15j) m/s
Cioe,at=5.0s, v,=40m/s e v,=— 15 m/s. Conoscendo
queste due compnenti per questo moto bidimensiona-
le, conosciamo il valore numerico del vettore velocita.
L'angolo f che v forma con 'asse x puo essere calcolato
usando il fatto che tan # = v /v, , ovwero

il L f —15m/s
g = tan" ( ' ) = tan” (—) = =213
U, 40

Il modulo di v & dato da

- | g e
v=Ivl =4/ v+ o, =y (40)*+ (-15)* m/s = 43 m/s
(Nota: se calcoli v, dai componenti x e y di v, puoi tro-

vare che v> vy, Perché?)
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v=v,tat

v,=(20i-15j) m/s
a=4.0i m/s?

v =(20i-15j) m/s + 4.0 i m/s? t
=(20i-15j) m/s + 4.0t i m/s
=(20i +4.0ti -15j)m/s
=[(20 +4.0t)i -15j)]m/s
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Moto del proiettile

L’accelerazione g ¢ costante lungo tutto il moto ed ¢ diretta verso 1l basso
La resistenza dell’aria € trascurabile

-UJ'-‘[] "._."

Figura 3.5 La traiettoria parabolica di un proiettile che parte dall’origine con velocita
vi. 11 vettore v varia nel tempo sia in modulo che in direzione. La variazione del vettore
velocita ¢ dovuta all’accelerazione nella direzione y negativa. La componente x della
velocita rimane costante nel tempo perché non vi e accelerazione lungo la direzione
orizzontale. Inoltre, la componente y della velocita si annulla nel punto piu alto della
traiettoria.
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Per le 1potesi fatte: Se 1l proiettile parte dall’origine a t = 0:

ay = -8 X0 =Y =0
a, =0
vg = thoosth e Uy = U sen by
U= Uy = Ycos By = costante [3.10]
U= Uy — gl = vy sen Oy — gt [3.11]
x = vl = (yycos Gyt [3.12]
y = vgi—5gt® = (vpsen Op) - gt [3.13]

Ricavando t dalla 3.12 e sostituendo nella 3.13:

= (tan 6,) x — ( g ) 2

i S
E_‘}T-'[;. COs H[]
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della velocita
Componente verticale
della velocitla
Componenle orizzontale
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g Figura 3.6 Il vettore posi-

F zione r, di un proiettile che

r=y, t+ 1 g t2 all’'origine ha la velocita vy 1l

vettore vyi sarebbe la posizio-

ne del proiettile al tempo (¢

Iin assenza di gravita. Il vetto-

— re ]: grj € la sua posizione ver-

~— ticale dovuta alla gravita do-
~. po il tempo (.

lezione 4 19



Il moto di un proiettile si puo considerare come la sovrapposizione di due moti:
1) Moto con velocita costante nella direzione orizzontale
2) Moto di un corpo in caduta libera nella direzione verticale con accelerazione costante
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: — Che accelerazione ha nel punto piu alto?
i —
i
==
¥n
h
\bo l « Che velocita ha nel punto di contatto col suolo?
X
R :!
Figura 3.7 Un proiettile y(m) :
lanciato  dall’origine con v-sen20
velocita iniziale vy al tempo R = 0 0
t = (. La massima altezza del g
proiettile ¢ ke la sua gittata ¢ 150 =

R. Nel punto pin alto della W =~Nays

traiettoria, la componente y
della sua velocita € nulla e il
proiettile  ha  coordinate
(R/2, h).

100

50

x(m}

50 100 150 200 250
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Esempio 3.3  Gli esploratori in difficolta

Un aerco di soccorso lancia un pacco viveri di emergen-
raad un gruppo di esploratori in difficolta (Fig. 3.10). Se
I'aereo vola orizzontalmente a 40.0 m/s ad un’altezza di
100 m rispetto al suolo, il pacco dove raggiungera il
suolo rispetto al punto in cui viene lasciato cadere?

Ragionamento e Soluzione Il sistema di riferimento
viene scelto come mostrato in Figura 3.10, con direzione
x positiva verso destra e direzione y positiva verso l'alto.

¥
e <1 ()0} 111/5

LOO m %%
1

Figura 3.10 (Esempio 3.3) Per un osservatore a terra
il pacco lasciato cadere dall’aereo di soccorso compie la
traiettoria mostrata. Come apparira la traiettoria seguita
dal pacco a un osservatore sull’aerco (assumendo che si
muova a velocita costante)?

Consideriamo dapprima il moto orizzontale del
pacco. L'unica equazione disponibile ¢ x= vl La com-
ponente x iniziale della velocita del pacco e la stessa
della velocita dell’aereo al momento del lancio,
40.0 m/'s. Abbiamo quindi

x = {40.0 m/s)t

Se conoscessimo £, la durata dell’intervallo di tempo
m cui il pacco sta in aria, potremmo determinare x, la
distanza percorsa dal pacco lungo lorizzontale. Per
determinare {, ricorriamo alle equazioni per il moto
verticale del pacco. Sappiamo che all'istante in cui il
pacco tocca il suolo, la sua coordinata y ¢ =100 m.
Sappiamo anche che la velocita iniziale del pacco nella
direzione verticale, w1, ¢ nulla giacché il pacco € stato
abbandonato solamente con componente orizzontale
di velocita. Dalla Equazione 3.13, abbiamo

y= —’1_5,{;‘4’2
—100m = -3 (9.80 m/s%) ¢

2= 20.4

t= 4.51 s

Questo valore del tempo di volo sostituito nell’equa-
zione per la componente x da

x = (40.0m/s)(4.51s) = 180m
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Supponiamo che la funzione vettore posizione di un oggetto sia data da:
r(t) =x(H) i+ y()]
= (att+b) i + (ct?+d) j
Cona=1.00m/s,b=1.00m,c=0.125m/s? e d = 1.00 m.
Calcolare la velocita media nell’intervallo di tempo dat=2.00 s at=4.00 s.

Nell’intervallo di tempo considerato si ha:
v =r(4.00 s) — r(2.00 s)]/(4.00 s - 2.00 s)

= [(1.00 m x 4.00 m +1.00 m) i + (0.125 m/s? x 4.002 s2+ 1.00 m) j —
(1.00 m x 2.00 m +1.00 m) i + (0.125 m/s2 x 2.002 s2+ 1.00 m) j ] /2.00 s

=[(5.00 m) i + (3.00 m) j — (3.00 m) i + (1.50 m) j ] /2.00 s

= 1.00m/si+0.75 m/s j

La velocita in generale ¢ data da:
v(t) = dr(t)/dt
= d[(at+b) i + (ct?>+d) j]/dt
=ait2ct]
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