
M
O

T
I R

E
L

AT
IV

I



1) C
inem

atica



C
onsideriam

o
un

sistem
a

diriferim
ento

fisso
(O

,x,y,z),con
iversoriො𝑢𝑥 ,ො𝑢𝑦

e
ො𝑢𝑧

indipendenti
dal

tem
po,

e
un

sistem
a

di
riferim

ento
m

obile
(O

’,
x

’,
y

’,
z

’),
con

i
versori

ො𝑢𝑥′ ,
ො𝑢𝑦′

e
ො𝑢𝑧′

dipendentidaltem
po,che

può
traslare

e/o
ruotare

rispetto
alsistem

a
fisso

(O
,x,y,z).

Si vuole determ
inare il vettore posizione Ԧ𝑟, il vettore velocità Ԧ𝑣e il vettore accelerazione Ԧ𝑎

di 
un punto m

ateriale P rispetto ai due sistem
i di riferim

ento.



Vettore posizione Ԧ𝑟



Vettore velocità Ԧ𝑣



Vettore velocità Ԧ𝑣





C
onsideriam

o un sistem
a di riferim

ento fisso a terra (O
, x, y) e un sistem

a di riferim
ento 

m
obile solidale con la m

acchina (O
’, x’, y’) .

x

y

x’

y’



Il m
oto in questione è un m

oto di trascinam
ento traslatorio lungo l’asse x e l’oggetto 

osservato nei due sistem
i di riferim

ento è la pioggia.
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D
al teorem

a delle velocità relative:
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Velocità della 
pioggia rispetto 
a terra

Velocità della 
pioggia rispetto 
alla m

acchina

Velocità della 
m

acchina
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Vettore velocità Ԧ𝑣







⇒
𝑑
Ԧ𝑟𝑃 ′

𝑑𝑡
=

Ԧ𝑣𝑃 ′
+
𝑥′ 𝑑

ො𝑢𝑥′
𝑑𝑡

+
𝑦′ 𝑑

ො𝑢𝑦′
𝑑𝑡

+
𝑧′ 𝑑

ො𝑢𝑧′
𝑑𝑡

=
Ԧ𝑣𝑃 ′

+
Z
×
Ԧ𝑟𝑃 ′

[2]

⇒
Ԧ𝑣𝑃

=
Ԧ𝑣𝑂

′ +
Ԧ𝑣𝑃 ′

+
𝑥′ 𝑑

ො𝑢𝑥′
𝑑𝑡

+
𝑦′ 𝑑

ො𝑢𝑦′
𝑑𝑡

+
𝑧′ 𝑑

ො𝑢𝑧′
𝑑𝑡

=
Ԧ𝑣𝑂

′ +
Ԧ𝑣𝑃 ′

+
Z
×
Ԧ𝑟𝑃 ′









Vettore accelerazione Ԧ𝑎



Vettore accelerazione Ԧ𝑎



Vettore accelerazione Ԧ𝑎











E
sem

pio –
m

oto di trascinam
ento traslatorio (Z

= 0)



















E
sem

pio –
m

oto di trascinam
ento rotatorio uniform

e (Z
costante e v

0’ = 0)











2) D
inam

ica



Sistem
i di riferim

ento inerziali e non inerziali
Sistem

a di riferim
ento inerziale: sistem

a di riferim
ento in cui valga rigorosam

ente il 
«Principio di inerzia» (I legge di N

ew
ton).

In un sistem
a di riferim

ento inerziale le forze che com
paiono nella II legge di N

ew
ton 

sono forze vere, ossia dovute alle interazioni fondam
entali:                                              

(se m
 costante) 

i
reali,i

i
i

R
=

F
=

F
=m

a
¦

¦



D
ato un sistem

a di riferim
ento inerziale (O

,x,y,z), consideriam
o un altro sistem

a di 
riferim

ento che si m
uove di m

oto rettilineo uniform
e rispetto al prim

o:

D
al teorem

a delle accelerazioni relative:

O
'

O
'

v
= costante,   a

 = 0   e   ω
0

=

'
P

P
a

 = a
D

efinito un sistem
a di riferim

ento inerziale, tutti gli altri sistem
i in m

oto rettilineo 
uniform

e rispetto a questo sono anch’essi inerziali



'
'

P
P

P
P

a
 = a

 
 m

a
 = m

a
→

La dinam
ica è la stessa

N
on è possibile stabilire se uno di essi è in quiete o in m

oto

R
elatività galileana



a
P
=
a
O
′ +

a
P ′
+
Z
×

Z
×
ԦrP ′

+
dZdt

×
ԦrP ′

+
2Z

×
v
P ′

m
a
P
=
m
a
O
′ +

m
a
P ′
+
m
Z
×

Z
×
ԦrP ′

+
m
dZdt

×
ԦrP ′

+
2m

Z
×
v
P ′

D
ato un sistem

a di riferim
ento inerziale (O

,x,y,z), consideriam
o un altro sistem

a di 
riferim

ento (O
’,x’,y’,z’) che si m

uove (trasla accelerando e ruota) rispetto al prim
o

:

reali,i
i

=
F

¦
apparenti,i

i
=

F
¦

m
a
P ′
=
m
a
P
−
m
a
O
′−

m
Z
×

Z
×
ԦrP ′

−
m
dZdt

×
ԦrP ′

−
2m

Z
×
v
P ′

Le forze apparenti N
O

N
 derivano dalle interazioni 

fondam
entali e N

O
N

 esistono in un sistem
a di 

riferim
ento inerziale.



In un sistem
a di riferim

ento N
O

N
 inerziale

N
O

N
im

plica 
reali,i

P
i

F
= m

a
=0 

¦
'p

a
= 0 

m
a
P ′
=
−
m
a
O
′−

m
Z
×

Z
×
ԦrP ′

−
m
dZdt

×
ԦrP ′

−
2m

Z
×
v
P ′

apparenti,i
i

=
F

¦

In un sistem
a di riferim

ento N
O

N
 inerziale, una traiettoria curva N

O
N

 presuppone 
necessariam

ente  l’azione di una forza centripeta reale, m
a può essere un effetto 

apparente
dovuto al m

oto accelerato del sistem
a in cui l’osservatore si trova.

Forza centrifuga
Forza di C

oriolis



E
sem

pio –
m

oto di trascinam
ento traslatorio (Z

= 0)



E
sem

pio –
m

oto di trascinam
ento traslatorio (Z

= 0)





























E
sem

pio –
m

oto di trascinam
ento rotatorio uniform

e (Z
costante e v

0’ = 0)

La
giostra

in
figura

può
essere

idealizzata
com

e
una

piattaform
a

circolare
orizzontale

ruotante
attorno

ad
un

asse
verticale

passante
per

ilsuo
centro.La

fune
con

ilseggiolino
può

essere
idealizzata

com
e

un
filo

a
piom

bo
con

punto
di

sospensione
fuori

dall’asse
di

rotazione,
al

suo
estrem

o
libero

è
agganciata

un
corpo

di
volum

e
trascurabile

e
m

assa
m

.
Il

filo
a

piom
bo

si
dispone

secondo
una

direzione
inclinata

diun
angolo

T
rispetto

alla
verticale

e
la

m
assa

m
ruota

ad
una

distanza
r

dall’asse
dirotazione.Se

indichiam
o

con
L

la
lunghezza

delfilo
a

piom
bo

e
con

R
la

distanza
tra

l’asse
dirotazione

e
ilpunto

disospensione
delfilo

a
piom

bo,in
base

alvalore
m

isurato
di

T
determ

inare
la

velocità
angolare

Z
della

giostra,
supposta

costante.D
ati:T

=
S/4,L

=
3

m
,R

=
1

m



E
sem

pio –
m

oto di trascinam
ento rotatorio uniform

e (Z
costante e v

0’ = 0)

La
giostra

in
figura

può
essere

idealizzata
com

e
una

piattaform
a

circolare
orizzontale

ruotante
attorno

ad
un

asse
verticale

passante
per

ilsuo
centro.La

fune
con

ilseggiolino
può

essere
idealizzata

com
e

un
filo

a
piom

bo
con

punto
di

sospensione
fuori

dall’asse
di

rotazione,
al

suo
estrem

o
libero

è
agganciata

un
corpo

di
volum

e
trascurabile

e
m

assa
m

.
Il

filo
a

piom
bo

si
dispone

secondo
una

direzione
inclinata

diun
angolo

T
rispetto

alla
verticale

e
la

m
assa

m
ruota

ad
una

distanza
r

dall’asse
dirotazione.Se

indichiam
o

con
L

la
lunghezza

delfilo
a

piom
bo

e
con

R
la

distanza
tra

l’asse
dirotazione

e
ilpunto

disospensione
delfilo

a
piom

bo,in
base

alvalore
m

isurato
di

T
determ

inare
la

velocità
angolare

Z
della

giostra,
supposta

costante.D
ati:T

=
S/4,L

=
3

m
,R

=
1

m



Prendiam
o

in
considerazione

due
sistem

idiriferim
ento:

-
un

sistem
a

diriferim
ento

fisso
inerziale

O
(x,y,z)

posto
a

terra,
con

z
coincidente

con
l’asse

di
rotazione

della
piattaform

a
girevole

-
un

sistem
a

di
riferim

ento
m

obile
non

inerziale
O

’(x’,
y’,

z’)
solidale

alla
piattaform

a
girevole

con
O

’{
O

e
z’{

z
e

ipotizziam
o

che
la

piattaform
a

ruotiisenso
antioraio

attorno
ad

un
asse

verticale
(asse

z’)passante
perilcentro

con
velocità

angolare
Z

costante.











Il m
oto rispetto alla Terra vista com

e un sistem
a di riferim

ento non inerziale



Il m
oto rispetto alla Terra vista com

e un sistem
a di riferim

ento non inerziale



Il m
oto rispetto alla Terra vista com

e un sistem
a di riferim

ento non inerziale



C
aduta di un corpo in vicinanza della superficie terrestre












