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E g in questo spazr

v—_--von51derlamo 10 Spazio puntuale afflne euclldeo

.prendlama un certo punto 0 che descrlva nel ﬁempo una certa traiettoria

sulla.traiettoria consideriamo corr*spondentement‘

& (%) €EB,

.. 0(t), 81 variare di . Q

ttﬁﬁéAtéfna'Eivvérsdri 3 per ultimo. prendiamo in esame il parame
t detto tempo. ... il 1 ‘.-,_' _,___-_ i o S

_Era
. Assegnare un punto 068 , una “base | gle 33 “ed un tempo t , signifi

_pallnd;v1duare un "osqervauo#e"_

i e oo et

e o o R G LA
: Il tempo, per g11 scopi della 01nematlca, altro non é se nen una. varla

b11e reale ordlnata (e51ste u ordlnamento che, in effettl, 01 permette d

dlstln ere da cid che si deflnlsce "prima" e 01b che si deflnlsce "dopo"
ﬁg— p

- — e

in un certo evento).

Per misurare il tempo bastera, per esemplo, con51&erare un certo fenon

la cui durata si assume come uniti di mlsura, e su questo c

- ne periodico,

 gtruire dei multipli e sottomultipli che individuino volta per volta la Y

ORERE C 4  STINT ASAR




riabile ordinata tempo. ¥ o "“"*'f‘*ﬂmfl ety : AR
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ﬁome f-nomeno perlodlco camnlone notremmo con51derare, per esemplo, la
rota21one della Terra messa in evidenza éé’l'osserva21one che una certa:
stella lontana rioccupa la stessa poslz1one dopo una cert a durata. Natu-
ralmente questa.scelta kY puramente convenzionale, 5iacche nessune ci assi-

cura che detto fenomeno sia effettivamente periodico. e e
Similmente possiame convenire 4i usare come tempo quello connesso con le
oscillazioni atomiche ("tempo atomico"). E4- anche qui la scelta @ puramen-.

te convenzionale: stiamo ipotizzando che le osc1llazion1 atomiche siane pe-ﬁg

r:.odlche. e TRl - _j' :_-_"' e e e e -—— S ST e e S

Di fatto, perb queste due deflnlzionl d1 tempo, ne1 limlti delle _appros-

simazioni, coincidone. ILa con31deraz1one plu 1mportante da trarre da tutto

DY

questo discorso & che nella definizione del concetto di tempo subentra una

buona dose di conven21onallté. Potremmo partlre, per esemple, da una -con-
cezione di tempo ‘del.tutto ‘diversa da quelig_legata al moto perlodlco (per
ipotesl) della rotazione della Tgrra,'o_a11'930111821one periodica (per ipo.

" tesi) éell'atomo. Petremmo, per esempio, convenire di assumere come uniti

di misura del tempo quella dedotta dal mote d4i un corpo che scivola accele_

- rando ‘lungo un piano ‘inclinato ‘per p01 rlsalire su tirato da una molla, ==

'(questo moto, in generale, non ‘sari affatto perlodlco tenendo conto degli ﬁs

effettl d1351nat1v1 dell attrlto) Se usasslmo, tuttavla, questa come def

fin121on° dl tempo, nrobabllmente le 1evg1 della meccanica che determlnﬂ—

-reme dl conseguenza sarebbero molto plu complicate di quelle tuttera cono~

-sclute.
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.._Une dei problemi. che dobbiamo affrontare.consiste néidcércéfé-ié reiazi
pi che sussistono nelle descrizioni di un certo moto da parte di. due aiffe

" renti osservatori. Le prima cosa che supponiamo & che 1l'ambiente sia 1o
“"stesso per i due osservatori, precisamente lo spazio puntuale affine <53 :
Se noi, dunque, vediamo passare dinnanzi ad un traguarde un certo puntc
P, un altro osservatore vedrd passare il punto P per lo stesso traguard
 (questo perché ilnfenomeno avviene in une spazio ambiente che & comune ai
due osservatori), ma ge nei attribuiamo a questo passaggie un certo tempo

t o, non é detto che 11 secondo- osservatore attrlbulsca allo stesse fenone~

le stesso tempe.-- e 2L e 8 et e e o

L’inotesi che viene fatta nell'amblto della meccanica classica @ ﬂbe i

_ tempi siano g11 stessi per tutti gli osservatorl, 2 meno di una arbitrari:

_: scelta neli'origine dell'asse dei. tempi, & meno, cie?, di una trasformazic

~ ne lineare del tipo:_ s
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t= At"g' FRTY TV I N TR R——
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Cib—significa che e51ste un "*empo—assoluto" uguale per tuttl_éll ogse:

R

G’ vatorl, a menc d1 una scelta dell orlglne ed eventualmente a meno 4i una

_diversa scelta dell'unitd di misura (in questo case avremo )\t'+ t )
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i EQUAZIONI FINITE DVL MOTO DI UN PUNTO. e e G T TRl i
Avendo definito 11 concetto d1 osservatore nossiamo passare 2 quelTa ¢




é 1a descrlzione del moto delipunto materiale, Diciamo sublto che per pun-

to materlale si intende un qualsiasi corpo che abbia dlmen31on1 tragcurabi-

11 rlsnetto al moto che si intende studiare. Se. per esemplo -consideriamo

il moto della Terra 1ntorno al Sole, rlsnetto alla distanza Terra—Sole, in

prima annrossimazione, possiamo riguardare la ‘Terra come .un punto materialk.
, Nell'ambite Jello: studdondells cinematica classica del punto, ci limite-
‘remo all'analisi di fenomeni in cui le distanze in gioco sone sempre tal- _

mente elevate da poter trascurare le dimensioni del corpeo e considerarlo

{ come un punto materiale. e R o '1-"”“““7' g {h@

Rispetito ad un certo osservatore, 11 punto P avra ‘un certo moto che

fv1ene 1nd1v1duato ua una funzione vettorlale del tempo la quale, essendo i1

vtempn assoluto, dipende sempre da una stessa varlablle, qualunque-sla l'os—'

servatore. In questo senso 11 moto descrltte potré chlamar51 meto assolu-

to._ e b e . ; b e e S

RiSpet‘tO all'osservator- scelte posslamo rappresentare il moto di P ,_;..,

mediante 1la seguenue- [

.4_._-_'_,.j.._;'.___('_I}.)‘i_',._.I'.-____;Z_i’"(.t:_)f_'-:é LRt s, SER T e
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Vme questo nel caso in cui sumnonlamo che il riferimento {0, eI, ez, e } sisa

fisso (1n generale ‘sia O mbhe. g_ '&iﬁénderanno dal tempe). ik = s
\_'D olEr
e -Prima di prosegulre & _Dbene preclsare ‘che sulla. fun21one Plt) & necessg

Tie imporre certe condizieni affinché essa sia matematicamente trattabile.
 Seppiame, infatti, che il mote di un punto P avviene in modo tutt'al—_
t7é che continuo: esso & sSottoposts & riumerosissime fluttuazioni. ~ Tuttavia

nell'ambito della fisica macroscopica si ‘suppone, in prima approssimazione,

che il moto del punto P sia continue, ed anzi, per motivi di carattere tec-

nice, supperremo che la- funziome P(t) non solo-sia continua ma sia anche
e N

dotata di derlvate prime- e secenda cen+1nue. Altr1ment1 detto' nell'lnter-

vallo ai tempoi I= [a b] in cui il moto avviene, supporremo che la fun—

zione PB(t) sia ai classe '02 : B(t)ec’ (1) . e e

R P S —— — T —_— - o i e o amatian ot
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Questa 1note31 Qad; nel caso in cui si de51dera studlare l'urto tra due
—————’—'—" :——;—_—‘T —

-cerni macroscomici censiderati come punti materiali in queste caso dovrev

mo negare l'ivetesi di continuiti e regolarlth del mota.

"In chiusura di paragrafo diciame che la (I}- chlama31”eAﬁa£iéﬁé finita

del moto, e le xi =X (t) diconsi equaz1cni cartesiané finite ael

—— -
.

© 4, VELOCITA' DI UN 'DCNTO MAT ERIA.'EE._’:V e i T il

‘~Definizione. Diclamo veloc1té del punte P 1a seguente' e

—- —‘v(t) . &—i 5 P(t) ——— ———

. partire da un certe s_ . A questo punto esserviame che:

tangente [t | @ date da:
"'"_"-———égl:‘erb"t = ee—— M= e =S ; : s e e

S Lo A .'_-l. ___. o SR e ’_._~.\._-——-r> T 2 S T . _ “

“Sappiame che il punte P descriverik una traietteria che sari una cart:

curva regolare in <fs » ineltre abbiame avuto modo di vedere che il yvetto:

Sl ee——— ) A e e R R S =

deve s & 1l'ascissa curvilinea avende scelte 1'erientamento sulla curva ¢

Qu1nd1 il Vettere veloc1té coin01de in di*ez1one (punto per punto) al v

eotn Tt B IR e R ]




tore _3 (e qulndi sempre tangente alla curva di percorrenza). La veloci-

- A
o

e
ta v & un vettore equiverso od antiversc al vettore 73 a secoqga che s

. 4 eia maggiore e minore di zereo, s i 1 8 ;._,-.,4._-._,,_.,:___._..:_.. B0 Sl S T i
| q ola mazgiore o Mo

Rlsnetto ad un. ogsservatore fisso, glacche P(t)-—o + x (t)gi ; si avra

Ehgs? S n I e e SEEE N R gl Py e
T L] SN iy D S e ST v(t) '. at = f_'..,f,'i'.;' e 1 ]
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quindi rispetto ad un osservatore fisso che usa una base e - fzssa, le com
R TS
ponenti della velocitd V¥ mneon sone altro se non le derivate prime rispet{ig

al tempo delle coordinate del punto P(t) . ‘ ey

! v o
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" Definizione, "hiamiamo accelerazione del punto materlale P la funzio-

1 neidel tempe: T TR Tl TR '.‘I"."‘_Z. B e e
et ‘ e : _- N e 2 S nd e i bah i e Breuia el ol 2 R i e
S s L e e e O I ‘d (s i e (et S T

S £ G S e a(t) P(t) sme.. E TR e g
L e = R s e e e e
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~ Rispetto ad un esservatore flsso si ha°

F_—'—‘“

s sEsaE " - T Bel Gl taei i

ciocd, in un riferimento in cui la base non varia nel tempo, le componenti

' iel.vettere accelerazlone gsono date dalle derivate seconde delle coordinate

o e (it k)| 3| oees e 2 S s s el oy e

di P rispetto al tempe.

e i e mm— e e i e L S S et i

_ Nel paragrafo precedente abblamo v1sto che v ”H;l§:§ ,_per cui avremo:

' f"a(t) =P(t) = v(t)':"s'ji o

= T o T—T e — — =R
< ! £ Ak don s - =
; 2
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: —essendo n 1a normale 1nterna. Per cui: L e e

_ A RS T S e w— = pm ,..‘.'I: SRR e e
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‘La conclusione
e

__tangente

& che, mentre la velocitd & gsempre parallela al vettor

., l'accglg;azione ha, in generale, una comyonente tangen21ale

S A Ty

ed una normale, ed é in ognl cago diretta verso la concaviti della traiet

toria, uesto percha 1la comnonente lungo la normale interna 3 p051tiva.
- Essendo, 1nfine, l'accelera21one comblnazione lineare del vettori 3

. . —lungo lé—binormale)._

" __ _ Vi sono dei casi ‘particolari di ot iH Gui si ha ‘Solo l'accelerazione

o=

tangenz1ale 0o solo 1° accelerazlone normale, Esamlnlamoli.

Q>)>Per avere solo accelera21one normale deve accadere che s = o , ovvere

e - ———— - o s

db'é = costante, cio& il punto deve muoversi di moto uniforme sulla curva fi

sata (blsogna che percorra ascisse curv111nee ugual; in templ uguali).

m—

Un esempio & dato dal moto clrcolare unlforme in cu1 11 punto materzal
———

= P percorre arch1 di cerchlo uguali in temp1 uguali. = = — e e
—<-Zb Abblamo, invece, solo 1 accelerazione tangen21ale quando'ﬁﬁ_—ii“-'"._'-

; \——-—__' . :
11 . moto non su531ste‘(P & fermo); deve essere, dunque,

La conclusione é'che si

1la curvatura deve esserewnul;a.

acceler321one tangenziale allora e solo allora in éui il m

'
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6. M0TO IN COORDINATE .POLARI. VELOuITA' _ANGOLARE TE }VELO"‘ITA' AR_.ALF'J o fd

Una classe partlcolare dl moti & rappres-ntata dai motl piani (che avven-—

_gono, cieod, su dlwun_plano) Nello studlo di tali moti pud essere epportuno

“desérivere il mote stesso in termini di coordinate polarj, ricordando che:

o e e ey ﬁ______ Pt 7 e R e o

_~"_Le coordinate polarl non covrono 1'1ntero plano- Viene . esclusa4l'or1g1ne.

. Cid significa che, se si ‘vuole studiare un moto di un punto che passa per

1'origine, occorre. tornare a riferirsi alle coordinate cartesiane. =
11 meto descritto a mezzo delle coordinate polarl rappresenta un esempr '

41 mote che viene descritto rlspetto ad una base non fissa nel temno.

Deflnlamo velocita angolxe del punto P la deriveta rispetto al tempo m@




g -‘—.- |——’_._:

Definiamo velocité areale ‘del punto 11 llmite, per At tendentc a zero,

del rapporto tra l'area spazza’ra nell’ :m'berv 10 di temno At e 1l'interval

lo stesso-

; - e

"'Velocn.té. areale A: 1im A(t +At) — A()
pepme ey A0 At

Dlmostrlamo che qucs'bo llmlte matemat:.camente es:.ste, so to le inotesu

o di regolarlta del moto. Essendo il moto regolare, is funv:.onel {3(1:) & con-
.j; '  tinua e derivabile nell'intervallo di tempo che va da t a t+At " ey
‘ i1 g‘% " Detta funzione, per il teorema di Wemstrass, ® dotata di massimo e mi-

_nimo nell‘1ntervallo [t t +At]

: : ..__4_.,; Ma allora 1l'area ‘spazzata ‘dal punto P nell':.ntervallo c‘.:. “tempo consi-
L derato & certamente compresa tra l'area del settore circolare di rag g:.o QI
3 e 1'area del se’store circolare di raggio 92 R
S 7 it = o = oS b

: L e B (o] B 2 T s
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B2 it S —

i e e it }ess

Enile . S S S0 A QIlA‘?klAAK 3 92 Atpl

esseﬁdo AA l'area effettivamente spazzata dal ragg:.o vettore ‘nel tempo

A che va da t a Tt 4+ At ." ‘Dividendo per ,A‘b ,", si avra: f_'—" e ek
t;;::;ﬁf¢wm- l k ‘ ._M;Wmtw

& e passando al 11m1te per At tendente a zero, o‘cten:.amo' S D

= e i 29 ?

occo—"mcoma e e

Il moto cn.rcola:ce & il moto d:. un punto che avviene su d:. uha circonfe—

renza, In coordlnate polarl, ‘essendo in quest'o casa P:_R costan‘ce, in—-
4 e —

dicando. con ‘£ 1'anomalia (e avendo scelto come verso positivo delle ro-—- .

-4 tazioni quello antiorario), le equazioni finite del moto sarammo: . @

XK 24

| St g,;-.__giﬁﬂ;na;ﬂw“‘
“ i —l et L ;L ;c _(‘l:) =R sen %(‘b)

o e e e s e 7..-.'. _:__.'r....__.._. -
3 mentre per la veloc:.té. areale avremo.
e 4 ST 5 LR

Quindi Yf_l;ggité. emgolare e veloc:.té. areale sono proporz:.onal:.. ozl el g




lisurando Ee in radiant:., possn.amo scrivere Ef= %\éd s=RY B pertan—
A SR B e LRI I By S

|

i
e

1

i

" Inoltre per quanto detto nel ‘paragrafo :

s U s s S o b S v raend i i A S o e e

Se il moto é 1lora 8 = costante, ovvero |

01rcol are____m

= e per‘tan‘to avremo Bed s e ————— S i S Ty T e
e R e ey g '__. iy -9 ____3______ A e e B

T R e e e et Pl Aca R(,U n L e SO LRI e S B e P R S
"‘""'"%"""“-’ ——em—r et "" B R s S S )

c:Loe l'acceleraz:.one avré, solta.n‘bo la comnonente normale, . s SR

I1 moto circolare ed unlforme ci mostra un esempio di composizione di

moti armonici._, In generale, infatti, per un qualunque moto circolare, pos-

. siamo scrivere che: _ . T e v e o
P — b g G s . O e P — ._‘/
RS '__'_:'__L.f.'._'_'.._____;.._-_... i o e SO

v

"ed essendo a =R ¥ £ + R .‘*_‘UZ_E_ , 83, e_L__vz_‘é.: e

g |

(0= B) | - oo pmiomime o e i o e
s g s .
x -ed  x dell accelerazione-
. o= S I :




9' (proiezion1 sugli

“Le equazioni finite mostrano che i punti lP

‘assi del punto P")‘si muovono di moto ermonico _con ulsa21one UU

B A e s e .i.,....,..., ‘.‘

.r_ESEMPIO DI MQTO NLLLQ SPAZIO.

' e e i =
= e i
Ve i £ Al IR
Lo S i
.’ e e b et e —_—— e ———— e e ___._..4_-;.._;.._:.___ PP B _..‘.-.Ii‘ 1......_- L ! B - — aie
Supnonlamo d1 con31derare un nunte materlale P che si muOVe d1 moto

elicoldale su un' ellca c1lindrlca di nasso h Hez

1 Il punto P avra una certa velocitd che si scomporra in un componente
4 v airetto lungo’1'asse %, ed in Wi componente ¥ sul piano ol

e A SRR s SR R

/s S et X




3>—Cerc1'1:x.a.mo di determlnare le equa.z:.om. flnlte del moto. A questo scopc

=

- con31deriamo 11 moto del - punto P 2 ] prcnez:n.one di =P sul p:Lano "xI- x2',

E N
e del punto By proiez:.one d:n. F sull'asse x3 . Avremo' i e s
: e e A S o) S
: SRR
= =R cos‘f(t)
= R sen (f(t)

3(1:)

essendo xI -ed- x2 le coord:.nate di P ToF ed x3 éla coord:.na.ta o LRRey:

- Il mote ellcoldale ¢ dunque la compomz:.one di un moto circolare e di

un moto rettlllneo. 0 m o L

(1» 0) <p -o)+(1> -o) Ao f.‘JV_z;_G..;__.;',;t:.::';;.i:

Se, 1nfatti indichlamo con 0(, ed a risPettJ.vamente un piano ed une

retta ortogonali di (E e con O 1a oro 1nterse21one, e con-sider:l.amo i

...... 3 -
punt:_ P e P Mvamente in moto circolare su o ed in moto ret

~ <2
l:.neo su -a , poss:.amo, sotto queste condlz:LonJ., studlare il moto compost
~ -

_-ciod il moto del punto P. tale che sia rispettata la condlzlcne (I)

Indicato con -{O ’ Ei}’ un riferimento ortonormale levogiro con 1'c->'rig:i

.ne nel punto O  ed il piane x~ =0 coincidente con o , e dette (x,x",

:_:'_"_Zl,,é__édd_i'dinate cartesiane di P, se (@,8) sono le coordinate polari di

A —

iI_, (nel sistema: di ;oordinate polari di o(, avente O come polo, il sen
'A__sse positivo delle x” come asse nolare, e verso delle enomalie crescenti
tale da a‘btrlbuire l'anomalla ‘f- = a tuttl i nunt:. del semiasse positi
delle “ ), allora (P (f, z)- sono ‘le coordinate 0111ndr1che dhl punto

Avremo nertan’co nronrlo J.e seguent:. equazmn:. fin:.te del moto glé dete

R cos ‘P(t)
‘R senP (%)
%3 (t)
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2 e11c01da1e se e salo se-

--Infatti, il mote
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