11 GINEMATICA. 2y

Qui 50 sta ad indicara ch'e' tufte o 3 le —'can1—pbhe'u'ﬁi di §{x) tendono ad up co. Analoghi
‘teoremi valg@no per @ =¥ 'rG Gppure Per I —+ :LU OPPULE T -+ 400 OpPpure o — <o
La dimostrazione consiste.semplicemente nel notare che per ogni _(-‘:Q'mpon_ént_e 1" enuncidto si

riduce al teoremia gid Hoto.

11 CINEMATICA.

La cinematica € la parte della. Meccanica che studia il moto dei corpi indipendentemente dalle
cause che lo deteriiinano. Un concétto indispensabile a questo fine 6 qitello del tompo, che

mdxchelenm con & L' origine di questo corcetto ¢ dovuta alla capacits di ogni osservatore

di ordinare le proprie sensazioni att—nbge-n;;i;;{ un significato preciso ai eoncetil di antériore,
simulfaneo ;e__'pés.ﬁéfi-ofe,; Sussigie 1l Sﬂg_liﬂf_lte' Assioma di Ptempe assolito”s _
"Tgiste un tempo unico per tubti gli osservatori, qualunque sia- il Toro shato di Ci-ili,éﬁt—: o di
‘miofo relativo”.

Qﬁém va aggi“-“tb all” assioma pe’r'Id ﬁpazio' ﬁsfi_c:o', gid introdotto prima. 7 assioma del
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12 Cinematica del punto.
Dicesi *punto matertale” un corpo fisico le cul dimensioni trasversali non influénzano il suo
‘movimento. Il moto di un punto é noto allorché si conosce 'larle'gge

1)P= -P(t) che ad ogni istante t associa la-posizione di P in qiell’ Mantc tale legge & anche
chiamata. ’Equa;zmne Rita del moto di P” e le sue componenti 3' = 2:*(;‘) diconsi equazioni
cartesiane ﬁmte del moto di P. La 1) rappresenta anche una curva ~+ ehiamata " traiettoria”;

sé ne cerchiamo 1’ ascissa curvilinea g = s(t) la 1) equivale a

P = Ps)

Le=s() a

La prima- di queste & la traiettoria espressa: con ' ascissa curvilinea, mentre la seconda &
hota conie "'-"Ieg_ge, & equaziche eravia’ del moto di P su 7y ed il 'suo’ diagramma in an piano

carbesiano ¢s, dicesi "disgramma orario” del moto di P su 7.

Definiizioiie di velocita ed dceelerazions.. -
TNV ORUNIRIR IS DN o ¢ o3 et i ; ._.'
1l rapporto incrementale ===c—2E prende il nome di "velocith vettoriale media® di P;-il




12 CINEMATICA DEL PUNTO, : o &5

510 limite pett Af ¢che tende a zero, ciod
g=p

prende il nome di “velocitd vettoriale”.. Si noti che, Ia derivata rispetto al tempo viene
indicata con Gh punto sopra la. fuizione d-a-tferivai‘e_;'_ in seguito vedremo due punti, quando
&1 vorrd indicare la derivata seconda; ete | _

1 rapports inérementale S8 ponde i) nomie di "velocita scalare media? di Py il suo
timite per At ehie tende a zero, cioé

i prende il nome di ”—'veioci.ta’. scalare”..

- 1| rapporto incrementale M prende il nome d1 "accelerazione vettoriale riedia” di

P il suo limite per Af che _Le'ncle a gero; ciod

m
":':r-.,

prende il nome di "accelerazione veitoriale”™
< It rapporte incrementale ﬁ%ﬁ} pl_f_e'nde' il nonie di "accelerazione scalare media™ di P
il suo limite per At t:’he tende 4 zero, ciod
§ prende il nome di "accelerazione scalare™.
'PoichéP = P[s(t)] ne segiie P= aP § =8, ¢ioé

= 1, : (12)
che dd la relazione tra velocitd vettoriale & velogitd scalare; il suo modulo ¢ dé | & |=| 7 [.-

Tnolte si vede aa (12) che la velocitd #'¢ tangente alld traiettoria. Dertvands la (12) di nuovo,

sl brova @ = B+ s ﬂ ’*"‘ - che, per la prima formula di Frengt, diviene

)

= & .
a=5t+— 7. (13}

» it
Pertanto I' accelerazione scalarc € la componente d dell’ aceelerazione vettoridle lungo la tan-
gem.e essa 6 anche th&mdtd ‘aceelerazione tanrrcnzla‘ 7 questd nome viene anche dato-ad

it L altro terming 7 7 che compare nell’ esprésgione: ch & & detto "accelerazione normale ¢

eentripeta’™; nome che viene anche dato al suo -mod-uIQ };,-

Ulteri ior dL‘imzmnl e proprietd.
11 ot di P si dice ” progressiva™ 56 § > 0, "retrogrado” se & < (1

8¢ per un certo £ si ha §{t) = 0, allora ¢ & chiamato "istante di -arresto”.

577



12 CINEMATICA DEL PUNTO.

- Se 5(t) 8 costanie, dllora il inoto di P € detto " uniforme”.

- Lmoto di - si dice reftilineo se la sua traiettoria é pna retia, si dice piano se la sua
traletioria sta sil in piane.

- Se 1(t) ¢ costante; allora il moto di P é reitilineo ed uniforme:

si-dice "ritardato all’ istante £,
Ovviamente, s¢ | 4(t) |7 0 il moto é aceelerato se e solo se §{1)8(2) > 0 ed ¢ ritardato se

e solo se 5(1)5(t) < 0.
- Se (1) non ¢ costante, il moto.di P & dice "vario”.

+ Se §(4) 6 costante, il moto di P sidice Yuniformemente varia®.

Da 5(t) = &, integrando si trova .

sle
s(t) = -30__9—-'?352 + Spt+ 8y

ed il diagranima oraric é

2

con ¢ = —:2. Dunque, nel moto uniformemente vario, se & > 0 il punto proviene da
s = oo e st muove di moto ritardato retrogrado fino ail’ istante ¢ dopo di ¢he ritorna donde
era venuto con moto accelerato progressive. Se invece 5 < .0, il punto proviene da s —co

e si muove di mato ritardato progressivo. fino all’ istante t* dopo di che ritorna donde era

‘venuto con nioto accelerato retrogrado.

Dalla (13) seguono anche le proprietd:
- P L accelerazione vebtoriale @(f) ¢ parallela al piano osculatore della traiettoria nel sug punto
P(t) ed é rivolto dalla parte in ¢l essa volge la concavitd”,
L accelérazione vettoriale ¢ ad ogni istante puramenie normale solo nei moti uniformi; é

invece ad.ogni istante puramente tangenziale solo nei moti rettiline”.
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- "L aecelerazione vettoriale ¢:nulla in ogni istante solo nei moti rettiline un iformi®.

13 MOTI PIANI.

Nel caso di moto piano si definiscono anche le seuenti veldaeitd:
Velocitd angolare: Sia 9{t) I angolo che P{t) ~ O
forma-con 1 asse delle 2. ! rapp'{:}rto' inerementale
RCaE 2l G) prcndc il nome di "veloeitd angolare

At
media” di Py il sue limite per At che tends & .zero, ¢iod

w1 prende il nome di "velocitd angplare” di P, 7
Aty — AR I area della figura dehmlmta dalla parte di me‘rhoria

Velocité areale: Sia - AL+
P(fwi&ﬁ}

compresa tra P(t) e Pt 4-At), e dai segmenti

Pt} =0 e Pl + At) — O; T rappotio umremenﬁale PCe)
34‘—{"’*—?34”—’) prende il nome di "veloeitd arcale mecha” N
di P; il suo liniite per At che tende a zero prende il - AN

nome di "velocitd areale” di 2. ,
Per calcolagla, sia p(t) =| P(t)~O | nell” intervallo [t, ++ A% questa funzione assime nn
fainime pj ed un massinie py @51 ha che AL -+ Af) — A(f) 6 comipresa tra [e aree dei sebtori
cireolari di 'aﬁgoio ”é‘[:t 4 _Xf) ﬁ(‘t) e ragel p e o2 'rgispe_i;ﬁiyameﬂﬁe; dividendo per At s ha

L a0+ 080 - () A@+ AL —A() 1 4 9(t+ At) — (1)
3 5 Al e At ST Ty

ey Ry

Facendo il limite per A che tende a zero, sia gy che po t’éil"c{dlic a plt) per cui, nella dis-
eguaglianza trovata,; sia 1% che 3° menmbro tendono. al valore 2 3 p‘(t) ﬁ(t) Ne segue che la

velgeita areale.é

Az
o,

I[!

==

-Posslamo utilizzare le coordinate polari. Chiamiamo ep = (cos?d; sind) ed e,; = 4

(=~ smﬂﬁ ¢Og 19} Poiché e,, é-di modulo costante, allora &, &y eﬂr— 0. Si vede | pure che ‘%E-ﬁ"

;‘é};. . - A
Da P~ O = pé, derivando rispetto al tempo, si ha "} ’é‘
e SR _] alep {9 .....
Y= {f —_ OVVEI‘Q o
Pea Py Z, 4

= pé'p + pdEy
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che &1 espressione della veloeitd in c_oo.r'din'ate' "J'O'ia;ri; Derivando di nuovo ho
. Pressi .

1
i

. &, ds,
;’o’é"~'r i‘)?.?-%*;ﬂigﬁ,g-{ pﬁe,;-—l—pﬂ—b—ﬁ OVVETD

== (5 — p0%) &+ (0 4 2 ) &

che & I espressione dell’ accelérazione in coordinate polari.

Si noti che (P~ O) AT'="pé, A{jE, + pﬁeﬂ) POk

pertanto, la componente lingo I’ asse 2 di (P = Q) AT ¢ la velocitd sieale..
é}, Kfienerclii'ainqjaj;o' versore radiale,

& viene chiamato versore hrasverso,

s g;'= p viene chiamato velocitd radiale,

- &= p — p1? viene chiamato accelerazione radiale,

<

!3'1:

ev = ',:n? vieng cinamaﬁ;o velocita trasversa,
By == paﬂ‘ + 250 = p F L 02) viene chiamato accelerazione trasversa.

ﬁi

m;

Moto circolare
E"" il moto di' i p’unﬁd I&’C{ii tréiet't'ciri'ei é uns Circonftereriz'a' PI‘ES’O'iI's’uO' gentro come oi'igiiae

con g=R _co,st-ante;; percid s 'ha

My

T=R9& ed d=Riéy—RE,.
Queste possono essere ottenute anche da (19), (13) tenendo conto di s = 7 4.
Pertanto, in un moto circolare, il modulo della velocita 6 wh, 17 decelerazibne ¢ wR el ac-
T}

celerazione centripeta é —RY% = «—w?R = -~

Ne segue c,he 11 moto mrco[are é umforme se e sofa se !a ve]omta angﬁlare & costante; in tal

Inoltte, ogni moto- czrco]are uniforme di velocﬂ;a angolcue wé permdace di periodo 77 =7

Infaf;il,_- da P(t) = (-R £t ; Rsin L:)L.J seglie c,h_e;_Pr(;: -{-f}T) = P(f)Vte per Ogn_i.!a.' titbera,

‘Moto armonico:
Si dice armionics il moto di un puito P

se esiste un altro puntoe ¢ che si muove

di myoto cirenlars uniforme e ge la sua

projezione ortogonale syt diametrs fisso

i della circonferenza -y s ¢l s nuove é proprio P




13 MOTI PIANI.
Preso d come asse delle z ed il centro O di ¥ come origine, si vede 6.h.z3'_f? — O = 2 od
& = Reos9(t) con 9(t) = wt -+ 6 da cui
Fauts =0, (14)
Questa viene chiamata '”_'eqii'giz'ib'nej del mot armoenici” 'p_@¢hé, viceversa, da essa segue
v = Rocos{wt + §),
con R e & costanti di integrazione. w 'viene: anche chiamato "pulsazione”. Il moto é poi

periodico di periodo T = 2. Il numero v = le* = = ¢ la frequenza ed individua il numero di

periodi nell” units di tempo. R é1* ampiezza.

‘Moti compesti:
"Il moto del punto 2 dicesi "composte” dei moti degli n pinti P, (e tali moti diconsi "moti

compenenti” del mgtd di P) se
B
P-~0=> [RH-0]".
i=1
Ovviamente questa definizione dipende da O.
Moto elicoidalé:
"Il moto di un punto P si dice elicoidale se 1a traiettoria di P é un’ elica cilindrica”.
Si.ha la proprietd: »11 moto di.P & elicoidale se e solo se '
1.-é eomposto del moto cireolars di un punto P

e del moto rettilineo di un punts Py avente

liiogo sulla retta ortoponale al piano della

finl

1 4

2. il rapporto 2y @ costante™,

Infatti, se il moto di 2 ¢ elicoidale; si ha

P(t) = (Reosd(t), Rsind(t), ed(t))

¢he é composto dei moti di

Pit) = (Reos9{t), Rsinid(t), 0) e )= (0,0, cd{t)
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Viceversa, da

Pi(t) = (Reosd(t), Bsind(t}, 0) & B(l)=(0,0,z2(2) eda T Gost,

cigé lﬁ = cost segue &= %1} da. cui 2(¢) :,%?9—:-' cast e

P=0=P -0+ P—-0= (R cos:d(t) , Astnd(t) %‘;_9%.(;051;) , (15)

che ¢ elicoidale. Si ha il

TEOREMA Il moto di 1n punto P & elicaidale unifornre se ¢ solo s¢ ciascuno dei moti
componenti é uniforme”. )

Infatti, da (15) segue & = & -+ 9 e si ha {21
see solo se | ¥y [=.cost e |05 |= cost. '(}Pﬁez‘ la dimostragioné si ricordi ¢he ¥ L# per cui

Lo+ = o P+[&F).

= cost, .4+ |= cost; queste sono soddisfatte




