File: Integrazione cinematica - versione (soggetta a revisione) del 25 febbraio 2013

Integrazioni di alcuni argomenti che nel testo di riferimento
fossero assenti oppure trattati con un diverso formalismo.

Argomento 1.1 Errori di misura e loro propagazione

Grandezza fisica < entita’ misurabile < esiste uno strumento di misura = c’¢e
un errore associato ad ogni tipo di misura

Nota: “errore” non significa “sbaglio”, ma “incertezza”
Esempio:

Altezza=170%1 cm =

=H*8H =170%1 cm

Propagazione degli errori: se misuro X con errore 0x, I’errore OF sulla

oF
grandezza F(x) e’ datoda: OF =—|0x ...
ox
, OF
...questo perche’ FxOF=F*—odx .
X

Esempio: Se misuro il lato (x) di un quadrato con un errore ox . Gli errori sull’area
(A) e sul perimetro (P) sono:

AT A=(xtM)’ =x"£2x& = A =2x
PtOoP=4(xtd)=4xt4ox =P =4
A & P _ &

. . _:2_ I
Si noti che n P ma P 5

Esercizio: Misurate lo spigolo di un dado cubico e stimatene ’errore. Quale ¢
oV oL
_ 272 _
I’errore che avete sul volume del cubo? {éV =3L (éL) = v = 3—L



Argomento 1.2 Rappresentazione del vettore posizione R edi un

vettore generico A in coordinate polari

—_

In cordinate cartesiane sia R = (X, Yy, 2 ) la posizione e sia

—

A= (Ax’ Ay ’ AZ) un vettore generico.

—

Rappresentazione di R edi A in coordinate polari cilindriche:

—

R= (I’, ¢, Z) ‘— Componente assiale

Z
v\v\ Componente tangenziale
con r=0, 0<¢<2m z qualunque.

Componente radiale

Le relazioni fra le coordinate cilindriche e cartesiane sono le seguenti:
Z =2 (¢ la stessa coordinata)

X =rcos¢

y= rsing (r e ¢ sono le coordinate polari nel piano x-y)

Queste relazioni si possono facilmente invertire.




Rappresentazione di R edi A in coordinate polari sferiche:

R=(R, 6, ¢) A=(4, 4, 4,)

con R=>20, 0<60<7m 05¢<2x

Le relazioni, facilmente invertibili, fra le coordinate sferiche e cartesiane sono :
Z = Rcos6

x =R sin@cosp

y = Rsinfsing

Attenzione: gli angoli delle coordinate polari terrestri (latitudine e
longitudine) hanno limiti diversi rispetto agli angoli € e ¢:

Latitudine = [-180°, +180°]
Longitudine = [-90°, +90°]

Esempio: inversione delle relazioni fra coordinate polari e cartesiane cilindriche.
=z

tang=y/x



Attenzione: le componenti di un vettore in coordinate polari
dipendono dal punto di applicazione.

Esempio nel piano
Y A
a

—>

Vi

— —

Ivettori Vi e V, ,che hanno modulo uguale e pari ad /m/s, sono uguali e
differiscono solo per il punto di applicazione.

—

In coordinate cartesiane V), =V, = (Vx, Vy, V. ): (O, lm/s, O).
In coordinate polari (nel piano): ‘71 = (‘/lr’ Vl¢, VlZ)Z (lm/ s, 0, O), mentre

V,=(,,, Vo, V..)=(0, 1m/s, 0).



Argomento 1.3 Calcolo del vettore posizione R se & nota la velocith V

dx

Se la velocitd & notaperz>t, : V.= E - dx=Vdt =

x(t)—x(t) = jidx = ijdt

(9 o

t
x(t)=x, + _[def con X({,) =X, condizione iniziale.
t

o

Analogamente:

YO =y, +[Vdt | 2()=2z,+[V.di

per culi il risultato in notazione compatta e:

t _

e = - R

R(t)=R, + ,[th (si noti che si ha proprio R() =R, = J. dR')
t() R{)



Argomento 1.4 Calcolo della velocita V se & nota I’accelerazione d
4 = dv.

Se I’accelerazione € nota per t > 1, x dt

- dV_=adt -

V.)-V.(@,)= ‘jdex =jaxdt
v f

Xo o

t
Vx (t) = on + J'axdt con Vx (to) = on condizione iniziale.
t

o

V,()=V, + j adi V(0= +j a_di

‘ Z0

Analogamente:

V) =V()+ j adt

[

per cui il risultato in notazione compatta e:

Riepilogo per le trasformazioni: posizione <—— velocita <—— accelerazione

derivata derivata
7/ 7
— —
R | vV a
N\ . N\ o
integrale + integrale +
condizione iniziale condizione iniziale

doppia derivazione

doppia integrazione + doppie condizioni iniziali



Argomento 1.5 Calcolo della velocita accelerazione in un moto circolare
uniforme tramite metodo analitico.

Se la traiettoria ¢ nel piano xy,con il centro nel punto O, si puo scrivere la legge
oraria del moto circolare uniforme come

R=(Acos(ar+¢), Asin(ar+¢), 0)
dove

e A = Raggio

* ® = velocita’ angolare

e ¢ — fase

Allora:

—

V =(-aAsin(or +¢), @Acos(ax+¢), 0)
= [V|= o
— VeR=0 = perpendicolare alla posizione (tangente alla traiettoria)
a= (— w*Acos(ar +¢), @*Asin(ax + ¢), O)
— la|= a)z‘f?‘
V2

— 25 . N . al = +—
= ad=—W R = VTaccelerazione ¢ centripeta con modulo ‘a‘ ‘ R‘



Argomento 1.6 Moti rotatori (complementi)

—

Definizione: angolo come vettore (49) — modulo pari al modulo dell’angolo,

direzione perpendicolare al piano che contiene I’angolo, verso secondo la regola della

mano destra
—>
0

)

Nota: se il simbolo di vettore ¢ omesso, intenderemo la proiezione del vettore angolo
su un asse perpendicolare al piano che lo contiene. L.’angolo puo’ essere, infatti,
positivo o negativo.

Definizione: moti rotatori = 1’angolo varia nel tempo: @(f) (oppure () )

ed anche ‘R‘ZR:RU)

Definizione: moti circolari — se la traiettoria €’ una circonferenza. Tutti 1 moti

circolari sono rotatori, ma non viceversa. In un moto circolare ‘R ‘ = R = costante

. dé

Definizione: velocita’ angolare — @ =

dt

La velocita angolare ¢ un vettore costante nel moto circolare uniforme, ma non
lo € nei moti in generale!

|3]=rad / s

per ricavare 1’angolo se e’ nota la velocita’ angolare

0(t)=6, +j(0dt

e Per un moto circolare anche non uniforme V=@ A R =>1avelocita &
tangenziale alla traiettoria, come accade del resto per tutti 1 moti




; ) d‘R‘

e In generale: V=wAR+ dr Infatti, in un moto piano generico in cui

si ha R=(x, y, 0)=(Rcos?, Rsind, 0),

definiamo R = ‘E ,
R=(cos®d, sin®, 0) ¢ @=(0, 0, ). Quindi

V=I;€:(Rcos O—RPsind, Rsin ¥+ Rdcosd, 0) , q.v.d.
x y Z
., V=l 0 0 & +R(cos®, sind, 0)
perche .

Rcos?? Rsin?d O

_ dw

Definizione: accelerazione angolare & = dt
e [’accelerazione angolare ¢ un vettore nullo nel moto circolare uniforme, (non ¢
nullo in generale)
~ 2
[a] =radls

o )=, + _[ odt per ricavare 1’angolo se ¢ nota la velocita angolare

e Per un moto circolare 67=C?)A((?)AR)+C?/\R =—w'R+a AR

Ha una componente tangenziale (07 N R), ed una perpendicolare

(C?) A (67) N R)) alla traiettoria (accelerazione centripeta).

. doAR) d& -~ . dR _ - I
Dimostrazione: @ = ( ): AR+OAN—=a0 AR+ (a)/\R)
dt dt dt

* Nota: In generale si avrebbe 67:(?)/\(67)/\13)+07/\R+ R+2Ra)/\R

Dimostrazione:

__d@onR) dRR)_do 5 dR+RR+Rd_R_
dt dt dt

= R (a)/\R)+a)/\(' ) R+R(a)/\R) q.v.d.



