Moti relativi

Come descrivere posizione, velocita e accelerazione di un
punto materiale P in due sistemi di riferimento cartesiani

\ /,1\/ Oxy e O’x’y’. Supponiamo Oxy: fisso e O’x’y: mobile

010} Distanza O O’

r Vettore posizione di P rispetto a Oxy

r Vettore posizione di P rispetto a O’x’y’
r=00"'+r1"
Se 1 due sistemi traslano solo fra di loro, i versori non variano nel tempo.
— - — P ! ! — —
r=00'+7' v:dr:dOO +d1' _ VOO'+V'
dt dt dt

. . . ‘ . ° N\
Leggi di trasformazione di velocita e

accelerazione per due sistemi che

traslano 1’uno rispetto all’altro

- dv dveo dv' - -
a = = + = doo +a
dt dt  dt




Nel sistema di riferimento O si misura a e si deduce che la forza agente ¢ F = ma

a'=a

Sistemi inerziali

abbiamo

r=00"'+r'
_ ]
V=V +V

a=agy +a'

Se O’ si muove di moto rettilineo uniforme rispetto ad O

J

Nel sistema di riferimento O, si misura la stessa a e si ricava la stessa forza F = ma

J

Non ¢ possibile stabilire, tramite misure effettuate in questi due sistemi, se uno di essi ¢

in quiete o ¢ in moto. Tali sistemi si dicono sistemi inerziali.

Sistemi inerziale: sistema i cui vale rigorosamente la legge di inerzia,

un corpo che si muove con velocita arbitraria in qualunque direzione, si muove di moto

rettilineo uniforme o, se € in quiete rimane in quiete



AP Sistemi non inerziali

r=00"+r' o , . s C
Se 1l sistema O’ st muove con velocita variabile
1V=Vgoo +V'

a:aoov+a' ﬂ

Voo #cost _ agqy #0

a' =a-— aOO'
»
Per cui un osservatore su O (nel sistema in quiete)vedra F=ma
mentre su O’ (sistema accelerato a,, #0)vedra F'=ma'=m(a—agq)=F-mag

F
Forza apparentenon deriva dalle interazioni fondamentali

ed esiste solo nei sistemi non inerziali

Un sistema accelerato ¢ un sistema non inerziale: in questo sistema non vale la legge di
inerzia, F=0 non comporta a’= 0 ma a’=a,.. In un sistema non inerziale in assenza di forze
fondamentali, agiscono forze apparenti F

apparenti:maOO’

Sono sistemi inerziali i sistemi in quiete o in moto rettilineo uniforme.
I sistemi per 1 quali a,,,. #0 non sono inerziali.
I punti 1n tali sistemi sono soggetti a forze apparenti



Sistemi non

inerziali
Esempio

Osservatore inerziale Osservatore non inerziale
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Moti relativi

Teorema delle velocita relative

y'ia  P=P 4
A2 . Traslazione
| s '
Y sy
/__/"i /-'/ ----------- »
/_. :'/
-/-'/ /07:/ ____________________ ->:'""'|
O T > X versori non variano nel tempo
X
« Rotazione
In generale si puo dimostrare che: 5
\\\ ,,/ a)
V= V'-I—VOO. +@XTY' Teorema delle velocita relative >

Termine correttivo per passare da un sistema

all’altro: velocita di trascinamento v,

_ _ ' .
s€ Voo =0 = Vi=0OXI"  (solo rotazione)

versori variano nel tempo

s¢e ©0=0 = v, =vyy (solo traslazione -caso gia visto)



Moti relativi

A -’w
r’f .\; | [ ] L[] L4
r, < x 4 Teorema delle accelerazioni relative
Ed - i
1 - h I _r'r
g o 2 T Nell’ipotesi in cui @: costante, si puo dimostrare il
o -ﬂ'}'}\ teorema delle accelerazioni relative:
HH\‘
¥ a=atagy +0x(@xr")H2o x V'

—— l

a. accelerazione di trascinamento, dipende | | a_: accelerazione complementare o di

dai parametri del moto relativo tra i due Coriolis e dipende dal moto di P rispetto al

sistemi d1 riferimento sistema mobile (v’)

se 0=0 — q=4q' _|_aoo' (solo traslazione -caso gia visto)

a=ata, +a_ , , , ,
s€¢ Voo=0 = a=atex ((,) Xr')+2mx v (solo rotazione)
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Moti relativi — Traslazione

A
Z

a

T

X Moto rettilineo uniforme a relativa nulla

Caso 1;:
®=0

a0 =0

Moto traslatorio a diversa da zero

Yy
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Moti relativi - Traslazione T rasformazioni Galileiane

$ Riprendiamo il primo caso studiato. O’ si muove lungo
: una traiettoria rettilinea Supponiamo il moto traslatorio —y  ,—0

lungo 1’asse x (che coincide con I’asse x” come mostrato

ﬂ\ in figura)

YCaso1: a90=0 T (e O’ inerziali

|

r:&)b'ﬂ-' —=p (r=VO.t+l"
V=V+Vgo +@xr' —=> < V=V4vygy
a=a'tagy +ox(@xr')+2oxv — (a=a’
[ X'=x-vVyt (Y=Y (72'=z
Proiettando sugli assi:  { V=V, —Vgo { Vy=Vy < V=V,
\ a =a, K a'y=a, \ a,=a,

Queste trasformazioni tra due sistemi inerziali si chiamano trasformazioni galileiane
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\ Moti relativi - traslazione

®=0

O inerziale

0 2: . , = . .
\ Caso2: any#0  agy=a, — O’ non inerziale

_~ « . Se O’ ha un’accelerazione costante a, e una velocita iniziale v, ,

parallele e concordi all’asse x=x’. Posizione ¢ velocita di O’ sono :

PR 1 —
OO':XOO' =th+—att2 VOO' Vin -I_ att
2
"+ —p | —
r=00"+r r'=r-00'
V=V'4+Vyo +OXT' == < V=v-vyy
|
a=a'tagy +ox(@xr)+2oxyv —=p k21—21—2100.
- 1 _ O
X'=X-Vint-—att2 (y'=y 2=z
2
'
. . . AV ':V < VZ :VZ
Proiettando sugli assi. ) V,'=v,—v;, —at YTy |
' — a_=4a
" a'x:ax —ay 9 ay ay .z Z
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MOti relativi — Traslazione Esercizio

Un battello impiega due minuti ad attraversare un fiume largo 150 metri. La velocita del
battello rispetto all’acqua ¢ di 3 m/s. la velocita della corrente del fiume ¢ di 2 m/s. Quali

sono 1 possibili punti di arrivo?

. \%
- B
\\ V —
. / o [Vi,0l=2 m/s =150 m

[Vg/=3 m/s T=2 min =120 s

150

m
y=Vth :>150=VyB'120 :>VyB =EO=1,25?

2

m
2 2 —
VB =V\B +VyB :>9=V)2(B +1,252 = \—— i2,73€

m
Vo =12,73— Moto nel verso della corrente:
S
m
Vi = —2,738 Moto contro-corrente:
controcorrente: X, = (Vo TV )t =(-2,73+2)-120=-87,2m

X, = (Vi TV )t =(2,73+2)-120=567m 10

nel verso della corrente:



MOti relativi — Traslazione Esercizio

' VI I un pu u zdau 7z \%
Nel sistema O viene lasciato cadere un punto lungo 1’asse z da un’altezza h, cosa vede O’,

A se si muove di moto rettilineo uniforme con velocita v,.?
Equazioni del moto nel sistema O: |
—h——gt?
x=0 y=0 TRt
; A\ =0 Vy =0 v, :_gt
- aX:O a, =0 a,=—¢
[ ¥4 In O’ si ha, secondo le trasformazioni galileiane:
X=—Vqt y=0 z:h—%gt2
VX :_Vol Vy :O VZ :'gt
a, =0
aX =0 a,=—¢g

In O’ il moto ¢ composto da un moto rettilineo uniforme lungo I’asse x’ con velocita —v. e
da un uniformemente accelerato lungo 1’asse z: la traiettoria ¢ un arco di parabola

Se invece il punto ¢ inizialmente in quiete in O’ ed ¢  4: AZ
lasciato cadere in questo sistema, la situazione ¢ quella
rappresentata in figura:
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V= V'+VOOV +(D><I"

Rotazione . 1%71 .
, A Moti relativi - rotazione
’ \\\ X’ . . . o g . .. .
Yoo Y 5 o Siconsiderano due sistemi di riferimento con origine in comune
| ! (r=r’), uno in rotazione rispetto all’altro
0=0’
m=costante apo =0 Voo =0

< ) [

r=00"+r' r=00"+r'

== < v=v4mXxr

— ' ' '

Con:

A.Romero

\.

a'=a-ox(@xr)-20xV'

J

ma' = F Forze apparenti

F__: forza centrifiga F.o =-mo x (o xr')
F.,: forza di Coriolis Fg,, =—2mo x V'
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Es: Filo a piombo sospeso a punto fuori asse di rotazione su piattaforma rotante
(a) (b) (c)

B 6 8
T T
""--.....-—:'. N Sl
__ os— 1 - ] i — i
i r e '
y A
\ / mg mg
T + mg = ma T + mg +F 0

I1 filo si dispone con angolo 0 che cresce con ® e con distanza da asse di rotazione. O inerziale
(figb) vede corpo soggettoamg ¢ T

o’r

T+mg=ma = -mo’ru, TsenO =me’r ;TcosO=mg= tgh=—

. O’ che ruota (fig c¢) vede corpo fermo e soggetto a forze mg, T e F_ Le forze vere sono
equilibrate da F, apparente; tg 6 =»’r/g anche per O’. Se misuro 0 trovo a

—_—

Fcentr — _T — mg ; Fcentr =-—ma = l’Il(DzI'ur
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Moti relativi — rotazione

Esempio forza di centrifuga e forza di Coriolis

Consideriamo due sistemi di riferimento, uno inerziale O, e 1’altro solidale con una
piattaforma rotante con velocita angolare m.

Si lega un punto P con filo all’asse di rotazione e diamo una velocita wr in modo che il
punto ruoti con la stessa velocita angolare del sistema O’

Per O il punto descrive un moto
circolare uniforme e |’unica forza
in gioco ¢ la tensione del filo T

forza centrifuga

Per O’ il punto ¢ fermo v’=0 e a’=0, ma
osservando 1l filo teso, O’ ¢ costretto ad
ammettere che esiste un’altra forza che agisca -
verso 1’esterno bilanciando la tensione del filo:
la forza centrifuga
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Moti relativi — rotazione

Esempio forza di centrifuga e forza di Coriolis

Per verificare la sua ipotesi (esistenza di una
forza centrifuga), O’ taglia il filo tra I’origine ed
il punto e immagina di vedere il punto
allontanarsi radialmente, sotto [’effetto della
forza centrifuga

Dopo il taglio:
4 ’ i
dopo 1l taglio, I’osservatore in O vede 1l o
y % punto muoversi di moto rettilineo .i-rflffﬂﬁ
l uniforme in direzione tangente alla "
O X circonferenza

dopo 1l taglio, I"osservatore in O’ non osserva il moto atteso
(rettilineo lungo la direzione radiale), ma osserva un moto

curvilineo 0
v

O’ deve ipotizzare che sul punto agisca un’altra forza, che non si <>
manifesta quando 1l corpo € in quiete: ¢ la forza di Coriolis oty )

vista da O !

\
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Moto della terra

Quali sono 1 sistemi inerziali?Un sistema con origine nel centro di massa del sistema solare

e con assi diretti a verso le stelle fisse, € un buon sistema inerziale

Normalmente le misure sono fatte rispetto al sistema di riferimento terrestre, ma qualsiasi
riferimento solidale con la Terra non ¢ un sistema inerziale! Nel sistema di riferimento

t tre:
CHTESHE T=24 h= 28,64 10%s ®: costante=271/T=7,29 10->rad/s

a:a'+aoov+cox(co><r')+2 -I- M X (0) X R')+ 20 X

Accelerazione di gravita

per un Sistema Inerziale Velocita di un-oggetto rispetto

Accelerazione di gravita al sistema terrestre
rispetto a un sistema terrestre

Termine della Forza centrifuga Termine della Forza di Coriolis

Il termine centrifugo ¢ perpendicolare ad asse terrestre. Correzione a g a
latitudine di 45%¢ 2,4 102 m/s? cio€ una deviazione di circa 0,1 ©
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