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Introduzione alla fisica Cos’è la fisica

Osservazione dei fenomeni naturali

Cos’è la fisica

La parola fisica deriva dal greco ϕυσις e significa natura.

Cerca di spiegare in modo razionale e matematico i fenomeni "osservati" in natura.

Fornisce un fondamento matematico a fenomeni intuitivi (es: forza).

Essa utilizza il metodo scientifico formulato da Galileo Galilei.

Galileo Galilei, 1564-1642
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Introduzione alla fisica Il metodo scientifico

Il metodo scientifico
Descrizione generale

Osservazione del fenomeno

Formulazione delle ipotesi

Esperimento per la verifica delle ipotesi

Le ipotesi sono verificate?

NO

SI

Formulazione della teoria
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Introduzione alla fisica Il metodo scientifico

Il metodo scientifico: caduta dei gravi
Osservazione del fenomeno

La scienza secondo Aristotele

Egli riteneva che un oggetto pesante in caduta libera arrivasse al suolo, per effetto del proprio
peso, più rapidamente di uno leggero lasciato cadere dalla stessa altezza, basandosi sul
presupposto, di per sé corretto, che ogni deduzione logica dovesse basarsi su ciò che l’esperienza
quotidiana mostrava all’osservatore attento.

In caduta libera, a parità di condizioni iniziali,
i corpi più pesanti toccano il suolo prima di quelli leggeri.

La scienza secondo Galileo

Galileo era dell’opinione che tutti i corpi, pesanti o leggeri, dovessero impiegare lo stesso tempo
per arrivare al suolo. Cercò dunque, attraverso prove sperimentali e ragionamenti speculativi, di
dimostrare la fondatezza della sua teoria sulla caduta dei gravi.

In caduta libera, a parità di condizioni iniziali,
corpi di massa diversa toccano il suolo simultaneamente.

Per vedere l’esperimento:
http://www.ludotecascientifica.it
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Introduzione alla fisica Il metodo scientifico

Il metodo scientifico: caduta dei gravi
Formulazione delle ipotesi

Rendere ideale il processo:

oggetti puntiformi (tutti gli oggetti hanno una massa concentrata in un punto);

assenza di attrito (idealizzazione del modello).

Ipotesi di lavoro:

non è la velocità dell’oggetto che caratterizza l’azione di una forza;

l’accelerazione invece sì (e si mantiene costante per tutta la durata del fenomeno).
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Introduzione alla fisica Il metodo scientifico

Il metodo scientifico: caduta dei gravi
Esperimento per la verifica delle ipotesi

In laboratorio

capire quali grandezze misurare;

usare e saper usare i relativi strumenti di misura;

ricostruire le ipotesi teoriche per eseguire l’esperimento.

Piano inclinato
Campanella

Orologio ad acqua
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Introduzione alla fisica Il metodo scientifico

Il metodo scientifico: caduta dei gravi
Le ipotesi sono verificate?

Raccolta dei dati

α

Per un particolare valore di α

Spazio percorso (m) Tempo impiegato (s)

∆s1 ∆t1

∆s2 ∆t2

...
...

∆sn ∆tn

∆s1

(∆t1)2
=

∆s2

(∆t2)2
= · · · =

∆sn

(∆tn)2
= f (α)
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Introduzione alla fisica Il metodo scientifico

Il metodo scientifico: caduta dei gravi
Formulazione della teoria

Galilei Galileo, Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due nuove scienze

«Fatta e stabilita precisamente tale operazione, facemmo scender la medesima palla solamente per la
quarta parte della lunghezza di esso canale; e misurato il tempo della sua scesa, si trovava sempre

puntualissimamente esser la metà dell’altro: e facendo poi l’esperienze di altre parti, esaminando ora il
tempo di tutta la lunghezza col tempo della metà, o con quello delli duo terzi o de i 3/4, o in conclusione

con qualunque altra divisione, per esperienze ben cento volte replicate sempre s’incontrava, gli spazii
passati esser tra di loro come i quadrati e i tempi, e questo in tutte le inclinazioni del piano, cioè del canale
nel quale si faceva scender la palla; dove osservammo ancora, i tempi delle scese per diverse inclinazioni
mantener esquisitamente tra di loro quella proporzione che più a basso troveremo essergli assegnata e

dimostrata dall’Autore.»

Per un angolo α fissato: f (α) = k [Ricorda ∆si = k (∆ti )
2]

∆s1 = k ∆s2 = 4 k ∆s3 = 9 k ∆s4 = 16 k · · ·

∆s1 −∆s0 = 1 k

∆s2 −∆s1 = 3 k

∆s3 −∆s2 = 5 k

∆s4 −∆s3 = 7 k

· · ·

∆sj −∆sj−1 = [(∆tj )
2 − (∆tj−1)2] k = [∆tj −∆tj−1] [∆tj + ∆tj−1] k = [2∆tj−1 + 1(s)] 1(s) k
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Grandezze fisiche Definizioni generali

Definizione di grandezza fisica

Grandezza fisica G :

caratteristica di un sistema fisico (fenomeno, corpo, sostanza, . . . ) sulla quale possa essere
eseguita un’operazione di misura attraverso l’uso di strumenti di misura.

Strumento di misura:

campione di unità di misura (um) o, in generale, dispositivo che restituisce in modo univoco il
valore numerico della misura di una grandezza.

Operazione di misura:

non deve perturbare il sistema;

deve restituire un valore (entro un’incertezza da valutare).

Unità di misura (um):

affianca il valore numerico ottenuto dalla misurazione.

Il campione inoltre deve essere:

facilmente riproducibile;

di facile uso;

stabile nel tempo.
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Grandezze fisiche Esempi di misurazione

Misura di una grandezza fisica

Misura della lunghezza del lato di un tavolo quadrato con un’asta:

si prenda un’asta;

si segnino due tacche sull’asta, definendo così una lunghezza campione (`c );

si veda quante volte `c "entra" nel lato da misurare;

si segnino i sottomultipli di `c (decimi, centesimi, millesimi, . . . ) se le misurazioni non
restituiscono un risultato intero.

costruire un’altra asta campione con le stesse caratteristiche della precedente;

la stessa misura deve essere ottenuta da altri sperimentatori entro l’errore casuale.

Misura della massa di un tavolo con una torta
(si supponga di conoscere il funzionamento di una bascula o di una bilancia a due bracci):

si prenda una torta;

si definisca la torta come massa campione (mc );

si veda quante volte mc "entra" nella massa del tavolo;

si segnino i sottomultipli di mc (fette di torta) se un numero intero di torte non restituisce la
massa da misurare.

comporre un’altra torta con le stesse caratteristiche della precedente;

la stessa massa deve essere ottenuta da altri sperimentatori entro l’errore casuale.
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Grandezze fisiche Esempi di misurazione

Misure effettuate a confronto

Aspetti simili:

le operazioni di misura delle grandezze fisiche studiate si basano sul metodo del confronto
diretto tra la grandezza stessa e lo strumento di misura utilizzato.

per ogni unità campione si possono definire i suoi multipli e sottomultipli.

Controversie:

mentre l’asta risulta un buon campione di unità di misura, la torta non lo è poiché non
stabile nel tempo (decomposizione e degrado).
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Grandezze fisiche Altre definizioni

Misure dirette VS misure indirette

Misure dirette:

si ottengono per confronto diretto con il campione di unità di misura:

lunghezza di un oggetto (asta segnata);

intervallo di tempo impiegato a percorrere un tratto di strada (cronometro).

la superficie calpestabile di una stanza (mattonella);

velocità di un corpo in moto (tachimetro).

Misure indirette

non si ottengono per confronto diretto con il campione di unità di misura ma attraverso
un’opportuna operazione matematica:

la superficie calpestabile di una stanza (asta segnata);

velocità di un corpo in moto (asta segnata e cronometro).
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Grandezze fisiche Altre definizioni

Grandezze fondamentali VS grandezze derivate
Definizioni generali

Misura di superficie rettangolare

Metodo diretto (mattonella)

S = numero di mattonelle

Metodo indiretto (asta segnata)

S = `1 × `2

Misura di velocità

Metodo diretto (tachimetro)

v = lancetta sul quadrante

Metodo indiretto (asta segnata e cronometro)

v =
`fin − `in
tfin − tin

=
∆`

∆t

Grandezze fondamentali:

tutte e sole le grandezze che non si possono misurare solo in modo diretto.

Grandezze derivate:

tutte le grandezze che si possono misurare in modo indiretto (e anche diretto).
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Grandezze fisiche Altre definizioni

Grandezze fondamentali VS grandezze derivate
Sistema di unità di misura (base)

Come si determinano le grandezze fondamentali e quindi una base?

Nel caso della Meccanica classica è possibile definire un sistema di unità di misura (SUM) nel
quale si possano derivare tutte le grandezze fisiche da 3 grandezze fondamentali:

Grandezza Nome Simbolo dell’um um

Lunghezza metro m [L]

Massa kilogrammo kg [M]

Tempo secondo s [t]

In generale, data una grandezza fisica G , si identifica con [G ] la sua um.
Data una base di um, l’um di qualsiasi grandezza si ottiene attraverso un’equazione
dimensionale dove eventuali fattori numerici g vengono trattati come grandezze adimensionali

[G ] = [L]α [M]β [t]γ mentre [g ] = [L]0 [M]0 [t]0

Esempio: volume di una sfera di raggio R

V =
4π
3

R3 ⇒ [V ] =

[
4π
3

R3
]

= ��[4]��[π]

��[3]
[R3] = [R]3 = [L]3
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Grandezze fisiche Altre definizioni

Grandezze fondamentali VS grandezze derivate
Sistema di unità di misura (base)

Alcuni esercizi

Calcola le um delle seguenti grandezze:

energia cinetica: Ek = 1
2 mv2;

legge oraria del moto rettilineo uniforme: x(t) = x0 + v t;

legge oraria del moto armonico: x(t) = A sin(ω t + φ);

periodo del pendolo semplice: T = 2π
√

l
g
;

energia potenziale: U = mg h;

velocità massima di caduta libera: v =
√
2 g h;

modulo del momento di una forza: τ = r F sin θ;

modulo del momento angolare: L = r p sinα;

equazione del moto armonico: dx

dt2 + ω2 x = 0;

costante di gravitazione universale G : F = G m1 m2
r2 .
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Grandezze fisiche Altre definizioni

Grandezze adimensionali VS numeri puri

Grandezze adimensionali:

sono definite in questo insieme tutte le grandezze ottenute come rapporto di grandezze omogenee
e risultano adimensionali in qualsiasi SUM:

densità relativa ρ/ρ0;

rendimento di una macchina termica η = 1− |QC |
QA

;

angoli piani θ = arco di circonferenza
raggio della circonferenza ;

alcune grandezze possono essere adimensionali sono in alcuni SUM, come nel caso della costante
k della Legge di Coulomb:

F = k
Q1 Q2

r2
⇒

{
SUM CGS elettrostatico [k] = 1
SUM Meccanica classica [k] = [F ][r ]2[Q1]−1[Q2]−1 = [F ][L]2[C ]−2

Numeri puri:

sono definiti così tutti gli eventuali numeri reali presenti nelle formule e nelle equazioni;

rientra in questa categoria anche π pur essendo definito come un angolo piano.
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Grandezze fisiche Relazioni tra potenze

Operazioni algebriche tra potenze
Si consideri una quantità x 6= 0

Prodotto

xm · xn = xm+n

Rapporto

xm : xn = xm−n

Elevamento a potenza (
xm
)n

= xm·n

Inverso

1/xn = x−n

Radice

n
√
x = x1/n
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Grandezze fisiche Esempi di analisi dimensionale

Equazioni dimensionali

Esempi di grandezze fisiche derivate

Grandezza Equazione Dimensione

Modulo velocità v = ∆s/∆t [v ] = [L][t]−1

Superficie rettangolo S = `1 × `2 [S] = [L]2

Accelerazione a = ∆v/∆t [a] = [L][t]−2

Densità ρ = m/V [ρ] = [L]−3[M]

Modulo forza F = ma [F ] = [L][M][t]−2

Lavoro W = Fs [W ] = [L]2[M][t]−2

Modulo momento di una forza τ = Fb [τ ] = [L]2[M][t]−2

Si osservi che il momento di una forza e il lavoro compiuto da una forza presentano le stesse
dimensioni pur avendo definizioni diverse (grandezze non omogenee).
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Grandezze fisiche Altre definizioni

Grandezze omogenee VS grandezze non omogenee

Grandezze omogenee:

tutte e sole quelle grandezze che possono essere determinate con la stessa operazione di misura.

Esempi di grandezze omogenee: lavoro W , energia E e calore Q

[W ] = [E ] = [Q] = [L]2[M][t]−2

Dimostrato da Joule (1849).

Esempi di grandezze non omogenee: lavoro W , e momento angolare di una forza ~τ

[W ] = [τ ] = [L]2[M][t]−2

la prima è una grandezza scalare mentre la seconda è una grandezza vettoriale.

W = ~F · ~s dove W = F s cosα

~τ = ~F × ~r dove τ = F b sinα
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Grandezze fisiche Osservazioni

Osservazioni sulle equazioni dimensionali

Generica grandezza fisica G :

[G ] = [L]α[M]β [t]γ . . .

con esponenti adimensionali razionali, positivi o negativi.

Equazione fisica:

per ciascuno dei termini dell’equazione → stessa base con stessi esponenti.

Esempio: Equazione di conservazione dell’energia

E =
1
2
mv2 + mg z

Queste sono tutte grandezze tra loro omogenee ⇒ si possono sommare tra di loro!

NB: Se i termini di un’equazione sono omogenei non è detto che l’equazione fisica sia giusta!

E =
3
4
mv2 +

√
7mg z ⇒

{
equazione dimensionale corretta
equazione fisica sbagliata

L’analisi dimensionale è "cieca" in materia di coefficienti numerici.
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Grandezze fisiche Osservazioni

Osservazioni sulle equazioni dimensionali

In definitiva:

le grandezze omogenee si possono combinare tra loro attraverso ±;
le grandezze non omogenee si combinano solo con ×, /, (·)n

Esempio di combinazione tra grandezze omogenee

La massa ridotta:

1
µ

=
1
m1

+
1
m2

⇒ µ =
m1 m2

m1 + m2

Coefficienti opportuni:

necessario l’intervento di coefficienti di dimensioni opportune.

Esempio: Modulo della forza di gravitazione universale

F = G
m1 m2

r2
⇒ [G ] = [F ][L]2[M]−2 = [M][L][t]−2[L]2[M]−2 = [L]3[M]−1[t]−2
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Grandezze fisiche Osservazioni

Osservazioni sulle equazioni dimensionali

Funzioni di grandezze:

sono quantità adimensionali le funzioni trigonometriche, esponenziali, logaritmiche e iperboliche
così come i loro argomenti.

Esempio: Moto armonico

x(t) = A sin(ω t + φ) con

{
[x] = [L] = [A]���[sin(·)] = [A]

[ω t + φ] = [L]0[M]0[t]0 . . . [ω] = [t]−1

f (x) = f (x0) + df (x)
dx

(x − x0) + 1
2!

d2f (x)
dx2 (x − x0)2 + 1

3!
d3f (x)
dx3 (x − x0)3 + . . .

Sviluppo in serie (equazione dimensionale):

[f (x)] = [f (x0)] +

[
df (x)

dx

]
[(x − x0)] +

�
�

[
1
2!

] [
d2f (x)

dx2

]
[(x − x0)2] +

�
�

[
1
3!

] [
d3f (x)

dx3

]
[(x − x0)3] + · · · =

= [f (x0)] +

[
df (x)

dx

]
[x] +

[
d2f (x)

dx2

]
[x]2 +

[
d3f (x)

dx3

]
[x]3 + . . .

Valido solo se i termini dell’espansione sono tutti omogenei tra di loro.

df (x)

dx
= lim

x→x0

f (x)− f (x0)

x − x0
⇒

[
df (x)

dx

]
=

[
f (x)− f (x0)

x − x0

]
=

[f (x)]

[x]
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Grandezze fisiche Notazione scientifica

Notazione scientifica

A cosa serve

Particolarmente utile quando si ha a che fare con numeri molto grandi e/o molto piccoli.
Serve ad evitare grossolani errori di calcolo: maggior controllo del calcolo in fase di esecuzione.

Come si usa

Serve per esprimere qualsiasi numero con una notazione compatta usando le potenze di 10

numero in notazione scientifica = (1 ≤ numero < 10)× (potenza di 10)

Esempi di grandezze fisiche

Massa terrestre: M⊕ = 597219 0000000000000000000︸ ︷︷ ︸
19 volte

kg

Carica elettrica elementare: e = 0. 000000000000000000︸ ︷︷ ︸
18 volte

16020176634C

Velocità della luce: c = 299792458 m
s

Costante di gravitazione universale G = 0. 0000000000︸ ︷︷ ︸
10 volte

667 N m2
kg2

Numero di Avogadro: NA = 602214076 000000000000000︸ ︷︷ ︸
15 volte

mol−1
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Grandezze fisiche Notazione scientifica

Multipli e sottomultipli

Nomi e simboli dei prefissi per multipli e sottomultipli
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Grandezze fisiche Esempi sulla notazione scientifica

Uso della notazione scientifica

Esempio:

Risultato di una misura: 5942.98 kg

spostare la virgola a sinistra finché non si ottiene un numero compreso tra 1 e 10;

moltiplicare questo numero per la potenza di 10 corrispondente al numero di spostamenti
(10±n ⇒ n volte sinistra/destra).

Risultato della stessa misura in notazione scientifica: 5.94298 · 103 kg

Esercizio:

Si esprimano in notazione scientifica i seguenti numeri:

n1 = 7657 00000000000000000000000︸ ︷︷ ︸
23 volte

n2 = 0. 0000000000000000︸ ︷︷ ︸
16 volte

856

n3 = 145 0000000000000000000︸ ︷︷ ︸
19 volte

n4 = 98523 00000000000︸ ︷︷ ︸
11 volte

n5 = 0. 000000000000000000000000000000︸ ︷︷ ︸
30 volte

564 n6 = 3141592654

e si esegua la seguente operazione

N = 4

√
n1 × n3 × n5

n2 × n4 × n6
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Grandezze fisiche Esempi sulla notazione scientifica

Operazioni algebriche tra potenze
Si consideri un numero a 6= 0

Prodotto

am · an = am+n

Rapporto

am : an = am−n

Elevamento a potenza (
am
)n

= am·n

Inverso

1/an = a−n

Radice

n
√
a = a1/n
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Grandezze fisiche Esempi sulla notazione scientifica

Uso della notazione scientifica

Numeri in notazione scientifica

n1 = 7

26 cifre︷ ︸︸ ︷
657 00000000000000000000000︸ ︷︷ ︸

23 volte

= 7657 · 1023 = 7.657 · 103 · 1023 = 7.657 · 1026

n2 = 0.

17 cifre︷ ︸︸ ︷
0000000000000000︸ ︷︷ ︸

16 volte

8 56 = 0.856 · 10−16 = 8.56 · 10−1 · 10−16 = 8.56 · 10−17

n3 = 1

21 cifre︷ ︸︸ ︷
45 0000000000000000000︸ ︷︷ ︸

19 volte

= · · · = 1.45 · 1021

n4 = 9

15 cifre︷ ︸︸ ︷
8523 00000000000︸ ︷︷ ︸

11 volte

= · · · = 9.8523 · 1015

n5 = 0.

31 cifre︷ ︸︸ ︷
000000000000000000000000000000︸ ︷︷ ︸

30 volte

5 64 = · · · = 5.64 · 10−31

n6 = 3

9 cifre︷ ︸︸ ︷
141592654 ︸︷︷︸

0 volte

= 3.141592654 · 109
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Grandezze fisiche Esempi sulla notazione scientifica

Uso della notazione scientifica

Risultato in notazione scientifica

N =
4
√

7.657 · 1026 × 1.45 · 1021 × 5.64 · 10−31

8.56 · 10−17 × 9.8523 · 1015 × 3.141592654 · 109
=

=
4
√

7.657 · 1.45 · 5.64
8.56 · 9.8523 · 3.141592654

·
1026 · 1021 · 10−31

10−17 · 1015 · 109
=

=
4
√

62.618946

264.9483779
·
1016

107
=

=
4√0.236343949 · 109 =

=
4√
2.36343949 · 10−1 · 109 =

=
4√2.36343949 · 108 =

=
4√2.36343949 · 4√108 =

= 1.239898464 · 102
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Grandezze fisiche Esempi sulla notazione scientifica

Uso della notazione scientifica

Esercizio:

Calcolare le seguenti quantità qi usando la notazione scientifica

q1 =
0.0012 · 3100000 · 0.05
0.002 · 6000 · 0.0000082

q2 =
5
√

792000 · 0.00043 · 3400
0.000043 · 71000

q3 =
3√380000 · 0.00032 · 58000
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Grandezze fisiche Esempi sulla notazione scientifica

Uso della notazione scientifica

Soluzioni:

q1 =
0.0012 · 3100000 · 0.05
0.002 · 6000 · 0.0000082

=

=
1.2 · 3.1 · 5

2 · 6
·
10−3 · 106 · 10−2

10−3 · 103
= 1.55 · 10

q2 =
5
√

792000 · 0.00043 · 3400
0.000043 · 71000

=

=
5

√
7.92 · 4.3 · 3.4

4.3 · 7.1
·
105 · 10−4 · 103

10−5 · 104
=

5√3.792676056 · 105 = 1.305536896 · 10

q3 =
3√380000 · 0.00032 · 58000 =

= 3
√

(3.8 · 3.2 · 5.8) · (105 · 10−4 · 104) =
3√70.528 · 105 =

3√7.0528 · 106 = 1.917728796 · 102
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Grandezze fisiche Tipologia di grandezze fisiche

Grandezze estensive e intensive

Grandezze estensive:

sono tutte e sole quelle grandezze il cui valore dipende dalle dimensioni del corpo a cui ci si riferisce.

Esempi:

massa, lunghezza, volume, numero di particelle, ecc.

Grandezze intensive:

sono tutte e sole quelle grandezze il cui valore non dipende dalle dimensioni del corpo a cui ci si riferisce.

Esempi:

temperatura, pressione, volume specifico, punto di fusione e di ebollizione, ecc.

Confronto mediante esempio pratico:

Se due persone si abbracciassero, la massa totale dei due sarebbe pari alla somma delle masse dei singoli,
ma la temperatura del sistema totale sarebbe compresa tra le due temperature corporee dei singoli individui.

mfin(kg) = m1(kg) + m2(kg) mentre tfin(◦C) =
m1(kg) t1(◦C) + m2(kg) t2(◦C)

m1(kg) + m2(kg)
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Grandezze fisiche Digressione sulla temperatura

Sulle grandezze intensive: la temperatura

Temperatura VS calore

Tra le differenze principali tra queste due grandezze fisiche si possono elencere:

Calore Temperatura

Grandezza fisica estensiva: dipende dalle
dimensioni del corpo in oggetto

Grandezza fisica intensiva: non dipende dalle
dimensioni del corpo in oggetto

Non è una proprietà del corpo (un corpo non
possiede calore ma scambia calore)

una proprietà intrinseca del corpo (ogni corpo
ha una propria temperatura che può cambiare di

azioni di agenti esterni)

Per il Sistema Internazionale di um

[um] = [L]2 [M] [t]−2 = [J] [um] = [K ]

Grandezza derivata (joule) Grandezza fondamentale (kelvin)
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Grandezze fisiche Digressione sulla temperatura

Unità di misura della temperatura

Il kelvin
Unità di misura: K (no ◦K !).

Definizione Conferenza generale dei pesi e delle misure: punto triplo dell’acqua
(X - 1954) e al teorema di equipartizione dell’energia (XXVI - 2018).

Eponimo: William Thomson (barone Lord Kelvin).

Utilizzo (caratteristiche): scientifico (presenta un minimo assoluto).

Il celsius
Unità di misura: ◦C .

Estremi: punto di fusione del ghiaccio (0◦C) e punto di ebollizione dell’acqua
(100◦C) in condizioni standard di pressione.

Eponimo: Anders Celsius

Utilizzo (caratteristiche): comune (facile connessione tra le temperature della
vita quotidiana).

Il fahrenheit
Unità di misura: ◦F .

Estremi: punto di fusione del ghiaccio (32◦F ) e punto di ebollizione dell’acqua
(212◦F ) in condizioni standard di pressione.

Eponimo: Daniel Gabriel Fahrenheit

Utilizzo (caratteristiche): comune (facile connessione tra le temperature della
vita quotidiana).
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Grandezze fisiche Digressione sulla temperatura

Relazione tra le unità di misura della temperatura

La conversione vale solo per i fattori numerici delle grandezze misurate!

Conversione da celsius a kelvin

T (K) = t(◦C) + 273, 15

∆T (K) = ∆t(◦C)

@T (K) tale cheT (K) = t(◦C)

Conversione da celsius a fahrenheit

t(◦F ) =
9
5
t(◦C) + 32

∆t(◦F ) =
9
5

∆t(◦C)

∃|t(◦F ) tale che t(◦F ) = t(◦C) ⇒ t(◦F ) = t(◦C) = −40
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Sistemi di unità di misura (SUM) Introduzione

Definizione di SUM

Un sistema di unità di misura (SUM)

è costituito da una n-pla di:

grandezze fondamentali;

simbolo che le rappresenta;

unità di misura (um) associata;

campione di unità di misura.

La scelta del SUM è del tutto arbitraria

Di solito si sceglie quello che rispetti alcuni criteri come:

praticità;

riproducibilità;

stabilità dei campioni.
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Sistemi di unità di misura (SUM) Trattazione storica dei SUM

Il sistema metrico decimale
1790

L’Assemblea Nazionale Francese suggerisce l’adozione si un SUM razionale e di facile uso;

L’Accademia delle Scienze di Francia propone un SUM con campioni di um facilmente
riproducibili e aventi multipli e sottomultipli di 10.

Grandezze del sistema metrico decimale

Grandezza Nome Simbolo um Campione

Lunghezza metro m Regolo di platino Pt (= 1
40×106

meridiano

terrestre)

Superficie metro quadro m2 Quadrato di lato unitario (m)

Volume metro cubo m3 Cubo di lato unitario (m)

Peso grammo g 1 millesimo di 1 dm3 di acqua a 4◦C

Temperatura Celsius ◦C
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Sistemi di unità di misura (SUM) Trattazione storica dei SUM

Il sistema CGS di Gauss per la meccanica
1837

Proposto da Gauss (considerato un’evoluzione del sistema metrico decimale);

primo SUM assoluto (um ben riproducibili ed invarianti da luogo a luogo);

massa al posto del peso come grandezza fondamentale.

Grandezze fondamentali del sistema metrico decimale

Grandezza Nome Simbolo um Campione

Lunghezza centimetro cm Centesima parte del regolo di platino-iridio
(90%Pt − 10%Ir) depositato al Bureau
International des Poids et Measures
(BIPM) a Sèvres

Massa grammo g Millesimo parte della massa del cilindro
"kilogrammo" di platino-iridio
(90%Pt − 10%Ir) depositato al BIPM

Tempo secondo s 1/86400 del giorno solare medio

Difficile da usare se applicato all’elettromagnetismo (um troppo piccole e base incompleta);

Per superare questo problema vennero definiti altri due SUM: il CGS elettrostatico e il CGS
elettromagnetico.
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Sistemi di unità di misura (SUM) Trattazione storica dei SUM

Il sistema MKS o sistema Giorgi
1901

Proposto dall’ingegner Giorgi (simile al CGS meccanico ma con metri e kilogrammi più una
grandezza fondamentale a scelta tra le grandezze elettriche);

la Commissione Elettrotecnica Internazionale ne riconosce i pregi e usa sequenzialmente la
resistenza elettrica e l’intensità di corrente (1935);

i coefficienti delle leggi di Coulomb non sono più coefficienti puramente numerici.

Grandezze fondamentali del sistema MKS

Grandezza Nome Simbolo um Campione

Lunghezza metro m Regolo di platino-iridio (90%Pt − 10%Ir)
depositato al BIPM

Massa kilogrammo kg Massa del cilindro di platino-iridio
(90%Pt − 10%Ir) depositato al BIPM

Tempo secondo s 1/86400 del giorno solare medio

Intensità di corrente ampere A Intensità di corrente che, mantenuta
costante in due conduttori paralleli di
lunghezza infinita e di sezione trascurabile,
posti alla distanza di un metro l’uno
dall’altro, nel vuoto, produrrebbe tra i due
conduttori la forza di 2× 10−7N su ogni
metro di lunghezza
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Sistemi di unità di misura (SUM) Trattazione storica dei SUM

Il sistema tecnico (ST) o degli ingegneri

Istituito per le applicazioni pratiche (in via di abbandono);

utilizza la forza al posto della massa.

Grandezze fondamentali del ST

Grandezza Nome Simbolo um Campione

Lunghezza metro m Regolo di platino-iridio (90%Pt − 10%Ir)
depositato al BIPM

Forza kilogrammopeso kgP È la forza con cui il cilindro di platino-iridio
(90%Pt − 10%Ir) depositato al BIPM è
attratto dalla Terra quando si trova al
livello del mare e a 45◦ di latitudine

Tempo secondo s 1/86400 del giorno solare medio

Grandezze derivate del ST

Grandezza Nome Simbolo um Campione

Lavoro kilogrammetro kgm Lavoro che una forza di 1 kgP compie per
spostare il suo punto di applicazione, nella
retta della sua azione, di 1m

Potenza kilogrammetro al secondo
(cavallo vapore)

kgm/s (CV ) 1 CV = 75 kgm/s(' 730W )
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Sistemi di unità di misura (SUM) Il Sistema Internazionale

Il Sistema Internazionale di unità di misura
1960

Istituito alla XI Conferenza Generale dei Pesi e delle Misure;

suscettibile di continui aggiornamenti con l’avanzare delle scoperte scientifiche;

raccomandato dalla comunità scientifica internazionale.

Grandezze fondamentali del SI

Grandezza Nome Simbolo um

Lunghezza metro m

Massa kilogrammo kg

Tempo secondo s

Intensità di corrente ampere A

Temperatura termodinamica kelvin K

Quantità di sostanza mole mol

Intensità luminosa candela cd

Francesco Loparco Precorso di Fisica 39 / 99



Sistemi di unità di misura (SUM) Il Sistema Internazionale

Campioni di um del SI

Il metro:

è la lunghezza del tragitto compiuto dalla luce nel vuoto in un
intervallo di tempo di 1/299792458 di secondo. La velocità
della luce nel vuoto è 299792458m/s.

Il kilogrammo:

è la massa del prototipo internazionale conservato presso il
BIPM. Questa um è l’unica ancora legata ad un campione
materiale.
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Sistemi di unità di misura (SUM) Il Sistema Internazionale

Campioni di um del SI

Il secondo:

è l’intervallo di tempo che contiene 9192631770 periodi della radiazione
corrispondente alla transizione tra i due livelli iperfini dello stato
fondamentale dell’isotopo 133

55 Cs del cesio. Questa definizione ha il pregio
di svincolare il campione di tempo dal giorno solare medio che va
sistematicamente aumentando a causa del rallentamento della velocità
angolare della Terra prodotto dall’attrito durante le maree.

L’ampere:

è l’intensità di corrente che, mantenuta costante in due
conduttori paralleli di lunghezza infinita e di sezione
trascurabile, posti alla distanza di un metro l’uno dall’altro, nel
vuoto, produrrebbe tra i due conduttori la forza di 2× 10−7N
su ogni metro di lunghezza.
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Sistemi di unità di misura (SUM) Il Sistema Internazionale

Campioni di um del SI

Il kelvin:

è la frazione 1/273.16 della temperatura termodinamica del punto triplo
dell’acqua ottenuta in celle di vetro sigillate contenenti acqua purissima.
Nella pratica, il solo punto triplo dell’acqua non è sufficiente per le misure
in un ampio intervallo di temperatura.

La mole:

è la quantità di sostanza di un sistema che contiene tante entità elementari
quanti sono gli atomi in 0.012 kg dell’isotopo 12

6 C del carbonio. Le
particelle elementari (da specificare) possono essere molecole, atomi, ioni,
elettroni, . . . . Il numero di entità elementari contenute in una mole è dato
dalla costante o numero di Avogadro NA = 6.02211367× 1023 mol−1.

La candela:

è l’intensità luminosa, in una direzione, di una sorgente che emette una
radiazione monocromatica di frequenza 540× 1012 Hz e la cui intensità
energetica in quella direzione è 1/683W/sr .
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Sistemi di unità di misura (SUM) Il Sistema Internazionale

Il Sistema Internazionale di unità di misura
1960

Grandezze supplementari

Grandezza Nome Simbolo um

Angolo piano radiante rad

Angolo Solido steradiante sr

Angolo piano:

definito come l’angolo piano al centro che su una circonferenza intercetta un arco di lunghezza eguale a
quella del raggio.

Angolo solido:

definito come l’angolo solido al centro che su una sfera intercetta una calotta di area eguale a quella di un
quadrato di lato pari alla lunghezza del raggio.
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Sistemi di unità di misura (SUM) Il Sistema Internazionale

Il Sistema Internazionale di unità di misura
1960

Alcune grandezze derivate del SI aventi nomi speciali

Grandezza Nome Simbolo um In altre um um fondamentali

Frequenza hertz Hz s−1

Forza newton N m kg s−2

Pressione pascal Pa N/m2 m−1 kg s−2

Energia, lavoro joule J N m m2 kg s−2

Potenza watt W J/s m2 kg s−3

Carica elettrica coulomb C s A

Potenziale elettrico volt V m2 kg s−3 A−1

Capacità elettrica farad F C/V m2 kg−1 s4, A2

Resistenza elettrica ohm Ω V/A m2 kg s−3 A−2

Flusso induzione magneticaweber Wb V s m2 kg s−2 A−1

Induzione magnetica tesla T Wb/m2 kg s−2 A−1

Induttanza henry H Wb/A m2 kg s−2 A−2

Francesco Loparco Precorso di Fisica 44 / 99



Sistemi di unità di misura (SUM) Cambio di um

Conversioni di um

Angoli

360◦ : 2π rad = θ(◦) : 1 rad ⇒ θ =
360◦ · 1��rad

2π��rad
= 57.29577951◦ ' 57◦17′44′′

Conversione degli angoli: da centesimi a gradi

θcentesimi = 57.29577951 = 57◦ + (0.29577951× 60) = 57◦ + (17.7467706)′ =

= 57◦17′ + (0.7467706× 60)′′ = 57◦17′ + (44.806236)′′ =

= 57◦17′44′′ + (0.806236)′′ = · · · = θgradi

Conversione degli angoli: da gradi a centesimi

θgradi = 57◦17′44′′ = (57× 1) + (17/60) + (44/3600) =

= (57) + (0.283̄) + (0.012̄) = 57.284̄ = θcentesimi
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Sistemi di unità di misura (SUM) Cambio di um

Conversioni di um

Lunghezze e masse nel sistema inglese

lunghezze


pollice 1 inch(′′) = 0.0254m
piede 1 foot(ft) = 0.3048m = 12 inches
iarda 1 yard(yd) = 0.9144m = 3 feet
miglio 1mile(mil) = 1609.34m

masse

{
oncia 1 ounce(oz) = 0.0283495 kg
libbra 1 pound(lb) = 0.453592 kg = 16 ounces

Volume

1 l = 1 dm3 = 10−3 m3

Velocità

1 km/h = (103 m)/(3.6 · 103 s) ' 0.28m/s

1mil/h = (1.60934 · 103 m)/(3.6 · 103 s) ' 0.45m/s
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Sistemi di unità di misura (SUM) Cambio di um

Conversioni di um

Pressione

1 atm = 101325Pa = 760mmHg = 760Torr

1 bar = 105 Pa

1 psi (pound square inch) = (0.453592 kg × 9.8m/s2)/(2.54 · 10−2)2 = 6.89 · 103 Pa

Lavoro, Energia

1 kWh = 103 W × 3.6 · 103s = 3.6 · 106 J

1 atm l = 101325Pa × 10−3 m3 = 1.01325 · 102 J
1 cal (piccola caloria) = 4.186 J

1Cal (grande caloria) = 4.186 · 103 J

1 eV = 1.60217733 · 10−9 C · V = 1.60217733 · 10−9 J

Potenza

1 hp (cavallo vapore britannico) = 745.7W

1CV (cavallo vapore) = 735.5W
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Grandezze scalari e vettoriali Grandezze scalari

Grandezze scalari

Grandezza scalare:

è una grandezza che viene descritta unicamente da un numero reale e da un’um (a meno che non sia una
grandezza adimensionale).
Essa non dipende dal sistema di riferimento o dal particolare sistema di coordinate utilizzato.

Esempi di grandezze scalari

massa di un corpo, densità di un oggetto, carica elettrica, pressione, volume, temperatura, ecc.

Quali operazioni sono possibili?

Due o più grandezze scalari possono sempre comporsi algebricamente (a patto che siano omogenee ed
estensive).

mtot(kg) =
∑
i

mi (kg) ttot(K) 6=
∑
i

ti (K) e(C) + V (m3) =?

Due o più grandezze scalari possono sempre combinarsi attraverso un prodotto o un rapporto.

C(F ) = Q(C)/V (V ) Ek (J) = 1/2m(kg) v(m/s)2
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Grandezze scalari e vettoriali Grandezze vettoriali

Grandezze vettoriali

Grandezza vettoriale:

è una grandezza che viene descritta da tre caratteristiche principali:

modulo o intensità (si veda la definizione di grandezza scalare), direzione, verso.

Essa dipende dal sistema di riferimento e/o dal particolare sistema di coordinate utilizzato.

Esempi di grandezze scalari

velocità, accelerazione, impulso o quantità di moto, forza, campo gravitazionale, ecc.

Quali operazioni sono possibili?

Due o più grandezze vettoriali possono sempre comporsi vettorialmente (a patto che siano omogenee
ed estensive) con la regola del parallelogramma o della poligonale chiusa [Principio di sovrapposizione].

~Ftot(N) =
∑
i

~Fi (N) ~v(m/s) + ~a(m/s2) =?

Risulta valido il prodotto tra unna grandezza scalare ed una vettoriale: il risultato è ancora una
grandezza vettoriale

~p(kg m/s) = m(kg)~v(m/s) ~F (N) = m(kg)~a(m/s2)

Risulta possibile moltiplicare due vettori attraverso un prodotto:

scalare o interno → il risultato sarà uno scalare. Es: W (J) = ~F (N) · ~s(m).
vettoriale o esterno → il risultato sarà un vettore. Es: ~L(kg m2/s) = ~r(m) · ~p(kg m/s).
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Grandezze scalari e vettoriali Grandezze vettoriali

Grandezze vettoriali
Modulo, direzione e verso

Il modulo:

(o intensità o norma) di una grandezza vettoriale è il suo valore o misura.
È la parte scalare del vettore ed è invariante per traslazioni e/o rotazioni.

La direzione:

è il suo orientamento nello spazio (ovvero la retta orientata lungo cui la grandezza giace o agisce).

Il verso:

è il senso di percorrenza di tale direzione (tra i due possibili sensi della retta orientata).

Esempio:

L’accelerazione di gravità terrestre ~g è un vettore con le seguenti caratteristiche:

modulo: ' 9.81m/s2;

direzione: normale alla superficie terrestre;

verso: rivolto verso il suolo.

Francesco Loparco Precorso di Fisica 50 / 99



Grandezze scalari e vettoriali Grandezze vettoriali

Grandezze vettoriali
Somma di due vettori

Siano dati 3 vettori ~A, ~B, ~C .

~A ~B

~C

Si consideri la somma ~S = ~A + ~B + ~C .
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Grandezze scalari e vettoriali Grandezze vettoriali

Grandezze vettoriali
Metodo del parallelogramma

Applicabile ad una coppia di vettori per volta, così da avere, per esempio ~Sparziale = ~A + ~B e poi
~S = ~Sparziale + ~C

~A

~B

~Sparziale

~Sparziale

~C

~S
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Grandezze scalari e vettoriali Grandezze vettoriali

Grandezze vettoriali
Metodo della poligonale chiusa

Applicabile indistintamente alla n-pla di vettori forniti

~A

~B

~C

~S

Il risultato è identico a quello ottenuto prima ma è stato ottenuto con un unico passaggio.
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Grandezze scalari e vettoriali Grandezze vettoriali

Grandezze vettoriali
Prodotto scalare × vettore

Si moltiplichi per un fattore scalare 3 il vettore ~B

~B

~B′

Moltiplicare un vettore per uno scalare significa moltiplicare per quello scalare il modulo del
vettore stesso. Si avrà dunque che:

il modulo viene dilatato (|scalare| > 1) o rimpicciolito (|scalare| < 1);

la direzione rimane invariata;
il verso può cambiare solo se scalare < 0.

In questo caso:

~B′ = 3 ~B
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Grandezze scalari e vettoriali Grandezze vettoriali

Grandezze vettoriali
Differenza di due vettori

Siano dati i vettori ~A e ~B. Si consideri la differenza tra i due ~D = ~A− ~B.

~A ~B

Per costruire la differenza è sufficiente moltiplicare il vettore ~B per un fattore pari a (−1).

~A

−~B

~D
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Grandezze scalari e vettoriali Grandezze vettoriali

Grandezze vettoriali
Rappresentazione nel piano cartesiano

O(0, 0)

y

ûy

x

ûx

~A

Ax

Ay

θ

~A(Ax ,Ay ) ~A = Ax ûx + Ay ûy

Ax = A cos θ Ay = A sin θ

A =
√

A2
x + A2

y

θ = tan−1
Ay

Ax
= sin−1

Ay

A
= cos−1

Ax

A
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Grandezze scalari e vettoriali Grandezze vettoriali

Grandezze vettoriali
Prodotto interno o scalare

Alcune proprietà

commutativa: ~A · ~B = ~B · ~A;
distributiva: ~A · (~B + ~C) = ~A · ~B + ~A · ~C .

vettori ortogonali: ~A · ~B = 0;

vettori paralleli: ~A · ~B = AB;

vettori uguali: ~A · ~A = A2.

versori paralleli: ûx · ûx = 1;

versori ortogonali: ûx · ûy = 0.
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Grandezze scalari e vettoriali Grandezze vettoriali

Grandezze vettoriali
Prodotto interno o scalare per componenti

Siano dati due vettori ~A = Ax ûx + Ay ûy e ~B = Bx ûx + By ûy .
Il prodotto scalare dei due vettori è dato da

~A · ~B = (Ax ûx + Ay ûy ) · (Bx ûx + By ûy ) =

= Ax Bx ûx · ûx︸ ︷︷ ︸
=1

+Ax By ûx · ûy︸ ︷︷ ︸
=0

+Ay Bx ûy · ûx︸ ︷︷ ︸
=0

+Ay By ûy · ûy︸ ︷︷ ︸
=1

= Ax Bx + Ay By

Il risultato si può estendere al caso generale di uno spazio n-dimensionale.

~A = A1 û1 + A2 û2 + · · · + An ûn e ~B = B1 û1 + B2 û2 + · · · + Bn ûn

Il prodotto scalare dei due vettori sarà

~A · ~B =A1 B1 û1 · û1 + A1 B2���û1 · û2 + · · · + A1 Bn���û1 · ûn+

A2 B1���û2 · û1 + A2 B2 û2 · û2 + · · · + A2 Bn���û2 · ûn+

...
...

...

An B1���ûn · û1 + An B2���ûn · û2 + · · · + An Bn ûn · ûn = A1 B1 + A2 B2 + · · · + An Bn =
n∑

i=1
Ai Bi
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Grandezze scalari e vettoriali Grandezze vettoriali

Grandezze vettoriali
Prodotto esterno o vettoriale

Alcune proprietà

non commutativa: ~A× ~B 6= ~B × ~A;

distributiva: ~A× (~B + ~C) = ~A× ~B + ~A× ~C ;

non associativa:
~A× (~B × ~C) 6= (~A× ~B)× ~C .

vettori ortogonali: |~A× ~B| = AB;

vettori paralleli: ~A× ~B = 0;

vettori uguali: ~A× ~A = 0;

ûi × ûj = εijk ûk .

εijk =


+1 se (i , j , k) permutazione pari di (1, 2, 3)

−1 se (i , j , k) permutazione dispari di (1, 2, 3)

0 se almeno due indici coincidono
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Grandezze scalari e vettoriali Grandezze vettoriali

Grandezze vettoriali
Prodotto esterno o vettoriale per componenti

Siano dati due vettori ~A = Ax ûx + Ay ûy + Az ûz e ~B = Bx ûx + By ûy + Bz ûz .
Il prodotto vettoriale dei due vettori è dato da

ûx × ûx = ûy × ûy = ûz × ûz = 0

ûx × ûy = −ûy × ûx = ûz

ûy × ûz = −ûz × ûy = ûx

ûz × ûx = −ûx × ûz = ûy

~A× ~B = (Ax ûx + Ay ûy + Az ûz )× (Bx ûx + By ûy + Bz ûz ) =

= Ax Bx���ûx × ûx + Ax By ûx × ûy + · · · + Ax Bz ûx × ûz+

Ay Bx ûy × ûx + Ay By���ûy × ûy + · · · + Ay Bz ûy × ûz+

Az Bx ûz × ûx + Az By ûz × ûy + · · · + Az Bz���ûz × ûz =

= (Ay Bz − Az By ) ûx + (Az Bx − Ax Bz ) ûy + (Ax By − Ay Bx ) ûz =

∣∣∣∣∣∣
ûx ûy ûz
Ax Ay Az

Bx By Bz

∣∣∣∣∣∣
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Grandezze scalari e vettoriali Grandezze vettoriali

Esercizi sui vettori
Altri esercizi su: http://www.scienzaatscuola.it/esercizi%20pdf/vettori.pdf
https://www.robertocapone.com/wp-content/uploads/downloads/2013/10/Capitolo-1-I-vettori1.pdf
https://www.chimica-online.it/test-fisica/esercizi-sui-vettori.htm

1 Una barca sta attraversando perpendicolarmente alle sponde un fiume, la cui corrente ha velocità di
5m/s. Se la barca ha una velocità di 15m/s calcolare il modulo del vettore velocità risultante, la sua
direzione ed il suo verso rispetto alle rive.

2 Un aereo percorre 100 km/h in direzione N, per poi virare e percorrere 150 km in direzione NE 30◦ ed
infine percorre 300 km in direzione E. Calcolare lo spostamento risultante in modulo, direzione e verso.

3 Una barca la cui velocità è di 10 km/h attraversa un fiume la cui corrente scorre a 5 km/h. Il barcaiolo
vuole procedere perpendicolarmente alle rive del fiume e quindi anche alla velocità dell’acqua.
Secondo quale angolo deve inclinare la propria imbarcazione, rispetto alla direzione perpendicolare alle
rive, per ottenere questo risultato?

4 Una barca attraversa un fiume ad una velocità di 1m/s rispetto alla corrente che invece scorre
perpendicolarmente. La barca impiega 3min per raggiungere l’altra sponda, ma a causa della presenza
dell’acqua in movimento, la posizione finale in cui si ritrova risulta traslata lateralmente di 90m
rispetto alla posizione di partenza. Calcolare la larghezza del fiume, la velocità dell’acqua e la velocità
tenuta dalla barca rispetto alle sponde.

5 Siano ~a(3, 9) e ~b(4, 5) due vettori del piano. Determinare l’angolo compreso tra di essi, il prodotto
scalare ed il prodotto vettoriale dei due vettori.

6 Dati i vettori ~a(1,−1/2, 1) e ~b(0, 0, 1) si calcolino le componenti del vettore ~c tale per cui risulti:

~a · ~c = 0 ~b · ~c = 0 ~c · ~c = 1

7 Dati i vettori ~a(2, 3) e ~b(−2, h) determina h in modo che i due vettori siano fra loro paralleli e
perpendicolari.
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Grandezze scalari e vettoriali Grandezze vettoriali

Esercizi sui vettori
Altri esercizi su: http://www.scienzaatscuola.it/esercizi%20pdf/vettori.pdf
https://www.robertocapone.com/wp-content/uploads/downloads/2013/10/Capitolo-1-I-vettori1.pdf
https://www.chimica-online.it/test-fisica/esercizi-sui-vettori.htm

1 Un vettore ~v , nel piano XY, ha modulo v = 25 u, e forma un angolo di 35◦ con l’asse delle ascisse.
Determinare le sue componenti vx e vy .

2 La componente lungo l’asse x di un generico vettore ~v in un piano XY vale 12 u mentre la
componente lungo l’asse y vale 16 u. Qual è il modulo del vettore? E la sua direzione?

3 Dati i vettori ~a e ~b di modulo a = 5 u e b = 8 u e che formano un angolo di 20◦, calcolare il modulo
del vettore ~c = 2~a + ~b e l’angolo che questo forma con il vettore ~b.

4 Tre vettori ~a, ~b e ~c hanno uguale intensità (6 u). Calcolare gli angoli che ~b e ~c formano con il vettore
~a affinché la somma dei tre vettori sia nulla.

5 Dati i vettori ~a e ~b aventi intensità a = 3 u e b = 4 u e che formano un angolo di 2π/9 rad , calcolare
il modulo del vettore ~c = 3~a + 2~b e l’angolo δ che questo forma con il vettore ~b.

6 Calcolare ~d = ~a + ~b + 2~c sapendo che a = 5 u, b = 4 u e c = 3 u, che l’angolo α (tra ~a e ~b) è pari a
7π/6 rad e β (fra ~a e ~c) è pari a 13π/9 rad . Calcolare anche l’angolo che il vettore ~d forma con il
vettore ~b.

7 Si considerino due spostamenti, uno di modulo 3m e un altro di modulo 4m. Si mostri in che modo
si possono combinare i vettori spostamento per ottenere uno spostamento risultante di modulo 7m,
1m e 5m.

8 Siano dati ~a = 2 î + 5 ĵ − 1 k̂ e ~b = 2 î + ĵ + 3 k̂. Calcolare prodotto scalare e vettoriale e l’angolo
compreso tra i due.
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Cinematica del punto Introduzione al problema

Concetti generali

Punto materiale

Ciascun oggetto di dimensioni trascurabili rispetto al sistema di riferimento in cui si trova.

Sistema di riferimento

Necessario per descrivere il moto di un punto materiale in maniera quantitativa.

x = ρ cos Φ

y = ρ sin Φ

Traiettoria

Luogo dei punti occupati dal punto nel tempo, costituisce una curva continua nello spazio.

Variabili e grandezze cinematiche fondamentali

Spazio (affine alla traiettoria descritta dal corpo);

Tempo (unico per qualsiasi osservatore);

Velocità (descrive il moto di un corpo);

Accelerazione.
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Cinematica del punto Introduzione al problema

Relatività Galileiana
Il concetto di tempo

Il tempo secondo Galileo e Newton

Il tempo esiste ed è unico e assoluto.
Esso scorre in modo uniforme sempre e ovunque.

In formule

Dati due sistemi di riferimento S ed S ′, individuati rispettivamente dai sistemi di coordinate
{ ~x , t } e { ~x ′, t′ }, abbiamo che

t′ = t ⇒ ∆t′ = ∆t

Questa condizione vale per qualsiasi coppia di sistemi di riferimento, siano essi inerziali o no!
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Cinematica del punto Introduzione al problema

Sistemi di riferimento inerziali
Proprietà

Trasformazioni di Galileo

Dati due sistemi di riferimento S ed S′, individuati rispettivamente dai sistemi di coordinate {~x, t } e
{~x′, t′ }, e caratterizzati da una velocità relativa ~v costante, abbiamo che

~x′ = ~x − ~v t e t′ = t

Conseguenze:

1 Invarianza degli intervalli temporali

∆t′ = ∆t

2 Invarianza delle lunghezze (L = |∆~x|∆t=0)

L′ = |∆~x′|∆t′=0 = |∆~x − ~v ∆t|∆t=0 = |∆~x|∆t=0 = L

3 Composizione vettoriale delle velocità

~u′ =
d~x′

dt′
=

d

dt′
(~x − ~v t) =

dt

dt′
d

dt
(~x − ~v t) =

d~x

dt
− ~v

dt

dt
= ~u − ~v

4 Invarianza delle accelerazioni

~a′ =
d~u′

dt′
=

d

dt′
(~u − ~v) =

dt

dt′
d

dt
(~u − ~v) =

d~u

dt
= ~a
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Cinematica del punto Moti unidimensionali del punto materiale

Velocità media e velocità istantanea

Velocità media

x1 x2

∆x

Se al tempo t = t1 il punto si trova nella posizione x = x1 e al tempo t = t2 nella posizione x = x2,
∆x = x2 − x1 rappresenta lo spazio percorso nell’intervallo di tempo ∆t = t2 − t1.
Si definisce velocità media il rapporto

vm =
∆x

∆t
=

x2 − x1

t2 − t1

Informazione complessiva. Quasi nessuna indicazione sulle caratteristiche del moto!
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Cinematica del punto Moti unidimensionali del punto materiale

Velocità media e velocità istantanea

Velocità istantanea

Per individuare la funzione x(t) e le sue variazioni aumentiamo il numero di misure nell’intervallo di spazio
e quindi i rispettivi intervalli di tempo

∆x =
n∑

i=1
(∆x)i e ∆t =

n∑
i=1

(∆t)i

x1 x2

(∆x)1 (∆x)2 (∆x)n

Per ogni intervallo di spazio e di tempo possiamo definire una velocità media

vm,i =
(∆x)i

(∆t)i

Si definisce velocità istantanea il limite del rapporto incrementale

v =
dx

dt

Stabilisce informazioni precise sulle caratteristiche del moto!

Francesco Loparco Precorso di Fisica 67 / 99



Cinematica del punto Moti unidimensionali del punto materiale

Determinazione della traiettoria

Rapidità di variazione temporale della posizione nell’istante t considerato

Spazio e tempo in termini differenziali

dx = v(t) dt

Integriamo

∫ x

x0
dx = x − x0︸ ︷︷ ︸

∆x

=

∫ t

t0
ds v(s)

Forma canonica della traiettoria

x(t) = x0 +

∫ t

t0
ds v(s)
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Cinematica del punto Moti unidimensionali del punto materiale

Moto rettilineo uniforme

Nel caso di moto rettilineo uniforme si ha che v(t) = v = costante e quindi

x(t) = x0 +

∫ t

t0
ds v(s) = x0 +

∫ t

t0
ds v = x0 + v

∫ t

t0
ds = x0 + v (t − t0)

Equazioni del moto rettilineo uniforme

{
x(t) = x0 + v (t − t0)

v = costante
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Cinematica del punto Moti unidimensionali del punto materiale

Accelerazione media e Accelerazione istantanea

Accelerazione media

Si definisce accelerazione media il rapporto

am =
∆v

∆t
=

v2 − v1

t2 − t1

Accelerazione media

Si definisce accelerazione istantanea il limite del rapporto incrementale

a =
dv

dt
=

d2x

dt2

Rapidità di variazione temporale della velocità nell’istante t considerato

Velocità e tempo in termini differenziali

dv = a(t) dt

Integriamo e otteniamo la velocità in forma canonica

v(t) = v0 +

∫ t

t0
ds a(s)
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Cinematica del punto Moti unidimensionali del punto materiale

Moto rettilineo uniformemente accelerato

Nel caso di moto rettilineo uniformemente accelerato si ha che a(t) = a = costante e quindi

v(t) = v0 +

∫ t

t0
ds a(s) = x0 +

∫ t

t0
ds a = v0 + a

∫ t

t0
ds = v0 + a (t − t0)

Inoltre, la traiettoria sarà

x(t) = x0 +

∫ t

t0
ds v(s) = x0 +

∫ t

t0
ds [v0 + a (s − t0)] = x0 +

∫ t

t0
ds v0 +

∫ t

t0
ds a (s − t0) =

= x0 + v0

∫ t

t0
ds + a

∫ t

t0
ds (s − t0) = x0 + v0 (t − t0) + a

[
1
2
t2 − t0 t

]t
t0

=

= x0 + v0 (t − t0) + a

[
1
2
t2 −

1
2
t20 − t0 t + t20

]
= x0 + v0 (t − t0) +

1
2
a (t − t0)2

Equazioni del moto rettilineo uniformemente accelerato


x(t) = x0 + v0 (t − t0) + 1

2 a (t − t0)2

v = v0 + a (t − t0)

a = costante
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Cinematica del punto Moti unidimensionali del punto materiale

Moto armonico semplice
Proprietà generali

Legge oraria

x(t) = A sin (ω t + φ)︸ ︷︷ ︸
fase del moto

grandezze costanti, non dipendenti dal tempo


A ampiezza del moto
ω pulsazione
φ fase iniziale

Caratteristiche principali del moto

| sin(·)| ≤ 1: l punto percorre un segmento di lunghezza pari a 2A con centro nell’origine.

sin(·) è periodica con periodo 2π: il moto è periodico con periodo T = 2π
ω .

x

−A AO

x(t) = A sin(ω t + φ) = A sin(ω t + φ + 2π) = A sin

(
ω

(
t +

2π
ω︸︷︷︸
T

)
+ φ

)
= x(t + T )
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Cinematica del punto Moti unidimensionali del punto materiale

Moto armonico semplice
Grandezze cinematiche

Legge oraria

x(t) = A sin(ω t + φ)

Velocità (in quadratura di fase rispetto al moto)

v(t) =
dx

dt
=

d

dt
[A sin(ω t + φ)] = A

d

dt
sin(ω t + φ︸ ︷︷ ︸

s

) = A
ds

dt︸︷︷︸
ω

d

ds
sin s = ω A cos(ω t + φ)

Accelerazione (in opposizione di fase rispetto al moto)

a(t) =
dv

dt
=

d

dt
[ω A cos(ω t + φ)] = ω A

d

dt
cos(ω t + φ︸ ︷︷ ︸

s

) = ω A
ds

dt︸︷︷︸
ω

d

ds
cos s = −ω2 A sin(ω t + φ)︸ ︷︷ ︸

x(t)

Condizione necessaria e sufficiente perché un moto sia armonico è che rispetti

equazione differenziale del moto armonico:
d2x

dt2
+ ω

2 x = 0

N.B.: lo stesso vale per qualsiasi grandezza f !
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Cinematica del punto Moti unidimensionali del punto materiale

Moto armonico semplice
Quadratura e opposizione di fase

Formule di addizione e sottrazione

sin(α± β) = sinα cos β ± cosα sin β

cos(α± β) = cosα cos β ∓ sinα sin β

Variabili cinematiche in forma adimensionale

x(t)

A
= sin(ω t + φ) = sin(ω t + φ + 0)

v(t)

ω A
= cos(ω t + φ) = sin(ω t + φ +

π

2
)

a(t)

ω2 A
= − sin(ω t + φ) = sin(ω t + φ + π)
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x(t)
A

t

v(t)
ω A

t

a(t)

ω2 A

t

t = T/2 t = T



Cinematica del punto Moti unidimensionali del punto materiale

Moto armonico semplice
Grandezze cinematiche

Condizioni iniziali

È possibile ottenere le grandezze cinematiche del moto armonico a partire dalle condizioni iniziali:

x(t = 0) = x0 = A sinφ e v(t = 0) = v0 = ω A cosφ

Ampiezza A

x20 +
v20
ω2

= A2 ⇒ A =

√
x20 +

v20
ω2

Fase iniziale φ

x0

v0
=

sinφ

ω cosφ
=

1
ω

tanφ ⇒ φ = tan−1
ω x0

v0

Si può dimostrare che A e φ sono costanti nel tempo anche partendo da x(t) e v(t)!
In particolare, la costanza di φ nel tempo restituisce l’equazione differenziale dell’oscillatore armonico.
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Cinematica del punto Moti unidimensionali del punto materiale

Moto armonico semplice
Grandezze cinematiche: x(t) ∼ cos(·)

Legge oraria

x(t) = A cos(ω t + φ)

Velocità (in quadratura di fase rispetto al moto)

v(t) =
dx

dt
=

d

dt
[A cos(ω t + φ)] = A

d

dt
cos(ω t + φ︸ ︷︷ ︸

s

) = A
ds

dt︸︷︷︸
ω

d

ds
cos s = −ω A sin(ω t + φ)

Accelerazione (in opposizione di fase rispetto al moto)

a(t) =
dv

dt
=

d

dt
[−ω A sin(ω t + φ)] = −ω A

d

dt
sin(ω t + φ︸ ︷︷ ︸

s

) = −ω A
ds

dt︸︷︷︸
ω

d

ds
sin s = −ω2 A cos(ω t + φ)︸ ︷︷ ︸

x(t)

Variabili cinematiche in forma adimensionale

x(t)

A
= cos(ω t + φ) = cos(ω t + φ + 0)

v(t)

ω A
= − sin(ω t + φ) = cos(ω t + φ +

π

2
)

a(t)

ω2 A
= − cos(ω t + φ) = cos(ω t + φ + π)
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Cinematica del punto Moti unidimensionali del punto materiale

Moto rettilineo smorzato esponenzialmente

Caso reale della caduta dei corpi

L’accelerazione soddisfa alla condizione

a =
dv

dt
= −k v con k > 0

che si integra con il metodo della separazione delle variabili:

dv

v
= −k dt ⇒

∫ v

v0

du

u
= −k

∫ t

t0
ds ⇒ ln

v

v0
= −k (t − t0)

e quindi

e
ln v

v0 = e−k (t−t0) ⇒
v

v0
= e−k (t−t0) ⇒ v(t) = v0 e

−k (t−t0)

Legge oraria

x(t) = x0 +

∫ t

t0
ds v(s) = x0 + v0

∫ t

t0
ds e−k (s−t0) = {−k (s − t0) = y}

= x0 −
v0

k

∫ −k (t−t0)

0
dy ey = x0 +

v0

k

[
1− e−k (t−t0)

]
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v0
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Input numerici: v0 = 3 [L] [t]−1 k = 1 [t]−1 x0 = 0 [L]



Cinematica del punto Moti bidimensionali del punto materiale

Posizione, velocità e accelerazione nel piano
Generalizzazione delle grandezze cinematiche nel piano

Coordinate di differenti sistemi di riferimento

xûx

y

ûy

O

P

x(t)

y(t)

r(t)

θ(t)

Cartesiane → Polari

x = r cos θ y = r sin θ

Polari → Cartesiane

r =
√

x2 + y2 tan θ =
y

x

Posizione

~r(t) = ~OP = x(t) ûx + y(t) ûy
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Cinematica del punto Moti bidimensionali del punto materiale

Cosa accade in un sistema di riferimento cartesiano

Posizione

~r(t) = ~OP = x(t) ûx + y(t) ûy

Gli assi non ruotano: i versori mantengono sempre direzione e verso fissi.
Saranno derivate solo le componenti dei vettori!

Velocità

~v(t) =
d~r(t)

dt
=

dx(t)

dt
ûx +

dy(t)

dt
ûy = vx (t) ûx + vy (t) ûy

|~v(t)| =
√

vx (t)2 + vy (t)2

Accelerazione

~a(t) =
d~v(t)

dt
=

dvx (t)

dt
ûx +

dvy (t)

dt
ûy = ax (t) ûx + ay (t) ûy

|~a(t)| =
√

ax (t)2 + ay (t)2
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Cinematica del punto Moti bidimensionali del punto materiale

Cosa accade in un sistema di riferimento polare
Trasformazioni tra coordinate cartesiane e polari

Posizione

~r(t) = x(t) ûx + y(t) ûy = r(t) cos θ(t) ûx + r(t) sin θ(t) ûy = r(t) [cos θ(t) ûx + sin θ(t) ûy ] = r(t) ûr (t)

xûx

y

ûy

O

ûr (t)

θ(t)

ûr (t) = cos θ(t) ûx + sin θ(t) ûy

Il versore ûr cambia orientazione nel tempo!
Bisogna prestare attenzione alle derivate!
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Cinematica del punto Moti bidimensionali del punto materiale

Cosa accade in un sistema di riferimento polare
Trasformazioni tra coordinate cartesiane e polari

Velocità

~v(t) =
d~r(t)

dt
=

dr(t)

dt
ûr (t) + r(t)

dûr (t)

dt
=

dr(t)

dt
ûr (t) + r(t)

ûr (t)

dt
=?

Derivata temporale del versore ûr

dûr (t)

dt
=

d cos θ(t)

dt
ûx +

d sin θ(t)

dt
ûy =

=
dθ(t)

dt

d cos θ(t)

dθ(t)
ûx +

dθ(t)

dt

d sin θ(t)

dθ(t)
ûy =

=
dθ(t)

dt
{− sin θ(t) ûx + cos θ(t) ûy} =

=
dθ(t)

dt

{
cos

[
θ(t) +

π

2

]
ûx + sin

[
θ(t) +

π

2

]
ûy

}
=

dθ(t)

dt
ûθ(t)

xûx

y

ûy

O

ûr (t)

θ(t)

ûθ(t)

θ(t) + π
2

Velocità (derivazione finale)

~v(t) =
dr(t)

dt︸ ︷︷ ︸
comp. radiale

ûr (t) + r(t)
dθ(t)

dt︸ ︷︷ ︸
comp. trasversa

ûθ = vr (t) ûr (t) + vθ(t) ûθ(t)
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Cinematica del punto Moti bidimensionali del punto materiale

Cosa accade in un sistema di riferimento polare
Trasformazioni tra coordinate cartesiane e polari

Modulo (quadro) della velocità

|~v(t)|2 = vr (t)2 + vθ(t)2 + 2 vr (t) vθ(t) ûr (t) · ûθ(t) =?

ûr (t) ⊥ ûθ(t)

ûr (t) · ûθ(t) = cos θ(t) cos

[
θ(t) +

π

2

]
+ sin θ(t) sin

[
θ(t) +

π

2

]
= cos

π

2
= 0

Modulo della velocità (finale)

|~v(t)| =
√

vr (t)2 + vθ(t)2
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Cinematica del punto Moti bidimensionali del punto materiale

Cosa accade in un sistema di riferimento polare
Trasformazioni tra coordinate cartesiane e polari

Accelerazione

~a(t) =
d~v(t)

dt
=

d2r(t)

dt2
ûr (t) +

dr(t)

dt

dûr (t)

dt
+

dr(t)

dt

dθ(t)

dt
ûθ(t) + r(t)

d2θ(t)

dt2
ûθ(t) + r(t)

dθ(t)

dt

dûθ(t)

dt
=

=
d2r(t)

dt2
ûr (t) +

[
2
dr(t)

dt

dθ(t)

dt
+ r(t)

d2θ(t)

dt2

]
ûθ(t) + r(t)

dθ(t)

dt

dûθ(t)

dt
=?

Derivata temporale del versore ûθ

Ipotesi:

dûθ(t)

dt
= c1 ûr (t) + c2 ûθ(t)

Calcolo:

c1 =
dûθ(t)

dt
· ûr (t) =

d [ûθ(t) · ûr (t)]

dt
− ûθ(t) ·

dûr (t)

dt
= 0−

dθ(t)

dt
⇒ c1 = −

dθ(t)

dt

c2 =
dûθ(t)

dt
· ûθ(t) =

d [ûθ(t) · ûθ(t)]

dt
− ûθ(t) ·

dûθ(t)

dt
= 0− c2 ⇒ c2 = 0

Tesi:

dûθ(t)

dt
= −

dθ(t)

dt
ûr (t)
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Cinematica del punto Moti bidimensionali del punto materiale

Cosa accade in un sistema di riferimento polare
Trasformazioni tra coordinate cartesiane e polari

Accelerazione (derivazione finale)

~a(t) =

[
d2r(t)

dt2
− r(t)

(
dθ(t)

dt

)2]
︸ ︷︷ ︸

comp. radiale

ûr (t) +

[
2
dr(t)

dt

dθ(t)

dt
+ r(t)

d2θ(t)

dt2

]
︸ ︷︷ ︸

comp. trasversa

ûθ = ar (t) ûr (t) + aθ(t) ûθ(t)

Osservazioni sulla componente trasversa

2
dr(t)

dt

dθ(t)

dt
+ r(t)

d2θ(t)

dt2
=

1
r(t)

[
2 r(t)

dr(t)

dt

dθ(t)

dt
+ r(t)2

d2θ(t)

dt2

]
= . . .

r(t)2
d2θ(t)

dt2
=

d

dt

[
r(t)2

dθ(t)

dt

]
−

dr(t)2

dt

dθ(t)

dt
=

d

dt

[
r(t)2

dθ(t)

dt

]
− 2 r(t)

dr(t)

dt

dθ(t)

dt

· · · =
1

r(t)

d

dt

[
r(t)2

dθ(t)

dt

]

Modulo dell’accelerazione

|~a(t)| =
√

ar (t)2 + aθ(t)2
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Cinematica del punto Moti bidimensionali del punto materiale

Moto circolare uniforme
Osservazioni sul moto

Graficamente

x

y

O

s(t)

P

R

θ(t)

Osservazioni

1 La distanza dal centro è sempre costante nel tempo. [la velocità possiede solo componente trasversa]

2 La velocità è uniforme unicamente in modulo; cambia costantemente nel tempo direzione e verso.
[esiste dunque un’accelerazione e ha solo componente radiale]
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Cinematica del punto Moti bidimensionali del punto materiale

Moto circolare uniforme
Come usare le informazioni raccolte

Distanza dal centro costante

r(t) = R = costante ⇒
dnr(t)

dtn
= 0

~r(t) = r(t) ûr = R ûr

~v(t) =
�
��dr(t)

dt
ûr (t) + r(t)

dθ(t)

dt
ûθ(t) = R

dθ(t)

dt
ûθ(t) solo componente trasversa!

~a(t) =

[
�

��d2r(t)

dt2
− r(t)

(
dθ(t)

dt

)2]
ûr (t) +

1
r(t)

d

dt

[
r(t)2

dθ(t)

dt

]
ûθ = −R

(
dθ(t)

dt

)2
ûr (t) + R

d2θ(t)

dt2
ûθ(t)

Velocità costante in modulo

|~v(t)| = R
θ(t)

dt
= costante ⇒

dθ(t)

dt
= ω = costante ⇒

d2θ(t)

dt2
= 0

~a(t) = −R
(

dθ(t)

dt

)2
ûr (t) + R

�
��d2θ(t)

dt2
ûθ(t) = −R ω2 ûr (t) solo componente radiale!
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Cinematica del punto Moti bidimensionali del punto materiale

Moto circolare uniforme

Velocità angolare ω

vθ(t) = R
dθ(t)

dt
= R ω = vθ ⇒ ω =

vθ

R

La velocità angolare è indipendente dal raggio R.

Legge oraria

Possiamo descrivere il moto di un punto sulla circonferenza come

s(t) = s0 + vθ (t − t0) con s(t0) = s0

e dividendo tutto per il raggio vettore R abbiamo

θ(t) = θ0 +
vθ

R
(t − t0) = θ0 + ω (t − t0) con θ(t0) = θ0

Accelerazione radiale in termini di velocità trasversa e raggio di curvatura

ar (t) = −R ω2 = ar ⇒ ar =
v2θ
R
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Cinematica del punto Moti bidimensionali del punto materiale

Moto circolare uniforme
Composizione di moti armonici

Periodo

Il tempo necessario per percorrere l’intera circonferenza è detto periodo T

vθ =
2π R

T
⇒ ω =

vθ

R
=

2π
T

Moti armonici

Proiettando il moto del punto P sugli assi del sistema di riferimento si ha

x(t) = R cos θ(t) = R cos(ω t + θ0)

y(t) = R sin θ(t) = R sin(ω t + θ0)

cioè due moti armonici con uguale ampiezza R e fase iniziale θ0 e sfasati tra loro di π2 .
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Cinematica del punto Moti bidimensionali del punto materiale

Moto parabolico dei corpi
Concetti generali

Composizione di moti differenti

Nel moto parabolico possiamo scomporre
il singolo moto complessivo del corpo
puntiforme in due moti più semplici ma
differenti. Quali?

Scomponiamo la velocità iniziale lungo le
due direzioni cartesiane:

v0x = v0 cos θ v0y = v0 sin θ
x

y

O

~v0

θ

~g

Asse x: moto rettilineo uniforme

x = x0 + v0x (t − t0)

vx = v0x

Asse y : moto rettilineo uniformemente accelerato

y = y0 + v0y (t − t0)−
1
2
g (t − t0)2

vy = v0y − g (t − t0)
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Cinematica del punto Moti bidimensionali del punto materiale

Moto parabolico dei corpi
Risultati

Combinazione dei moti

Combinando assieme le leggi orarie dei due moti si ha che

(t − t0) =
x(t)− x0

v0x
⇒ y(x(t)) = y0 + v0y

x(t)− x0

v0x
−

1
2
g

[
x(t)− x0

v0x

]2
e riordinando in ordine decrescente i termini del polinomio di secondo grado si ha

y(x(t)) = −
g

2 v20x
x(t)2 +

x0 g + v0x v0y

v20x
x(t)−

x20 g − 2 y0 v20x
2 v20x

Le equazioni si possono ulteriormente modificare se si osserva che le condizioni iniziali possono essere
considerate nulle grazie ad un opportuno sistema di riferimento.

y(x(t)) = −
g

2 v20x
x(t)2 +

v0y

v0x
x(t)
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Cinematica del punto Moti bidimensionali del punto materiale

Moto parabolico dei corpi
Proprietà della traiettoria

Concavità

La traiettoria è una parabola con concavità rivolta verso il basso: − g

2 v20x
< 0.

Gittata massima

La traiettoria si annulla in due punti: (0, 0) e (xG , 0).

y(x(t)) = 0 ⇒ −
g

2 v20x
x(t)2 +

v0y

v0x
x(t) = 0 ⇒ x(t) = 0 e x(t) =

2 v0x v0y
g

≡ xG

Altezza massima

L’altezza massima è raggiunta dal corpo quando la sua velocità lungo l’asse y si annulla

0 = v0y − g (t − t0) ⇒ (t − t0) =
v0y

g

e quindi

yM =
v20y

g
−

v20y

2 g
=

v20y

2 g
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Cinematica del punto Moti bidimensionali del punto materiale

Moto parabolico dei corpi
Proprietà della traiettoria

Ancora sulla gittata massima

È possibile calcolare come varia la gittata massima che si ottiene variando l’angolo di inclinazione

dxG

dθ
=

d

dθ

[
2 v0x v0y

g

]
=

d

dθ

[
2 v20 cos θ sin θ

g

]
=

v20
g

d sin(2θ)

dθ
=

v20
g

d(2θ)

dθ

d sin(2θ)

d(2θ)
=

2 v20
g

cos(2θ) = 0

d2xG

dθ2
=

d

dθ

dxG

dθ
=

2 v20
g

dcos(2θ)

dθ
=

2 v20
g

d(2θ)

dθ

dcos(2θ)

d(2θ)
= −

4 v20
g

sin(2θ) < 0

e quindi, dalle condizioni ottenute ricaviamo

cos(2θ) = 0 ⇒ 2θ = {
π

2
,
3π
2
} ⇒ θ = {

π

4
,
3π
4
}

sin(2θ) > 0 ⇒ 0 < 2θ < π ⇒ 0 < θ <
π

2

Angoli notevoli per la gittata xG (θ)

xG (0) = 0 xG (
π

6
) =

√
3 v20
2 g

xG (
π

4
) =

v20
g

xG (
π

3
) =

√
3 v20
2 g

xG (
π

2
) = 0
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Cinematica del punto Moti bidimensionali del punto materiale

Moto parabolico dei corpi
Proprietà della traiettoria

Altre curiosità

È possibile calcolare altre grandezze caratteristiche di questo moto:

Tempo totale di volo

(tG − t0) =
xG

v0x
=

2 v0y
g

Coordinata xM corrispondente a yM

xM =
xG

2
=

v0x v0y

g

Tempo per raggiungere l’altezza massima

(tM − t0) =
xM

v0x
=

v0y

g

Velocità di impatto (componenti)

vx (tG ) = v0x e vy (tG ) = v0y − g (tG − t0) = −v0y

Angolo di emissione θ e di atterraggio φ

tan θ =
v0y

v0x
e tanφ =

vy (tG )

vx (tG )
= −

v0y

v0x
= − tan θ
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Principi della dinamica Isaac Newton, "Philosophiae Naturalis Principia Mathemetica"

Primo principio della dinamica
Principio di inerzia o di Galileo

Enunciato

(LA)

«Corpus omne perseverare in statu suo
quiescendi vel movendi uniformiter in
directum, nisi quatenus à viribus impressis
cogitur statum illum mutare.»

(IT)

«Ciascun corpo persevera nel suo stato di
quiete o di moto rettilineo uniforme, salvo
che sia costretto a mutare quello stato da
forze applicate ad esso.»
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Principi della dinamica Isaac Newton, "Philosophiae Naturalis Principia Mathemetica"

Secondo principio della dinamica
Principio di proporzionalità

Enunciato

(LA)

«Mutationem motus proportionalem esse
vi motrici impressae, et fieri secundum
lineam rectam qua vis illa imprimitur.»

(IT)

«Il cambiamento di moto è proporzionale
alla forza motrice applicata, e avviene
lungo la linea retta secondo la quale la
forza stessa è esercitata.»

Legge matematica

~F = m ~a
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Principi della dinamica Isaac Newton, "Philosophiae Naturalis Principia Mathemetica"

Terzo principio della dinamica
Principio di azione e reazione

Enunciato

(LA)

«Actioni contrariam semper et equalem
esse reactionem: sive corporum duorum
actiones in se mutuo semper esse aequales
et in partes contrarias dirigi.»

(IT)

«A un’azione è sempre opposta un’uguale
reazione: ovvero, le azioni vicendevoli di
due corpi l’uno sull’altro sono sempre
uguali e dirette verso parti opposte.»

Legge matematica

~F12 = −~F21
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Principi della dinamica Applicazioni della dinamica

Piano inclinato

Rappresentazione grafica

Applicazione della dinamica

Si prenda come sistema di riferimento una coppia di assi ortogonali tra loro orientati secondo

il verso della normale ~N;

il profilo decrescente del piano inclinato.

~N + ~P = m ~a ⇒
{
N − m g cos θ = 0
m g sin θ = m a

⇒
{
N = m g cos θ

a = g sin θ
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Principi della dinamica Applicazioni della dinamica

Molla elastica

Rappresentazione grafica

Applicazione della dinamica

~F = ~Fel ⇒ m ~a = −k ~x

e siccome tutto avviene in un’unica direzione

m
d2x

dt2
= −k x ⇒

d2x

dt2
+

k

m
x = 0 ⇒

d2x

dt2
+ ω

2 x = 0 eq. osc. arm.

N.B.: Stesse considerazioni per lo schiacciamento della molla.
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Principi della dinamica Applicazioni della dinamica

Pendolo semplice

Rappresentazione grafica

Applicazione della dinamica

Si prenda come sistema di riferimento una coppia di assi ortogonali tra loro orientati secondo

il verso della tensione ~T ;

il verso opposto alla componente di richiamo della forza peso.

~T + ~P = m ~a ⇒
{
T − m g cos θ = m ar
−m g sin θ = m aθ

⇒
{
T = m g cos θ + m v2

`

aθ = −g sin θ

L’accelerazione è quella tangenziale e se l’angolo è sufficientemente piccolo

`
d2θ

dθ2
= −g sin θ ' −g θ ⇒

d2θ

dt2
+

g

`
θ = 0 ⇒

d2θ

dt2
+ ω

2
θ = 0 eq. osc. arm.
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