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PROGRAMMA

12
－ Il concetto di misura in fisica: analisi dimensionale, unità fondamentali e derivate, 

Cenni di analisi degli errori

14
－ Cenni di analisi degli errori

15
－ Grandezze fisiche scalari e vettoriali; cenni di calcolo vettoriale

16
－ Cenni di cinematica
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Che cosa è la fisica? 

Non è semplice dare una definizione 
Dal diz. Garzanti: scienza teorico-sperimentale che studia i fenomeni
naturali (stati e aspetti della materia, forme di energia, interazioni e
trasformazioni) cercando di individuarne le proprietà e di formulare le
leggi che li governano
R. Feynman (Feynman lectures on physics, chap3): Physics is the most
fundamental of all sciences and has had a profound effect on all
scientific development. In fact, physics is the present-day equivalent of
what used to be called natural philosophy ...
D. Giancoli (Fisica, pag 1): La fisica ha, tra le scienze, un ruolo
"fondamentale". Essa si occupa del comportamento e della struttura
della materia
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Scopo della fisica è lo studio dei fenomeni naturali, ossia
di tutti gli eventi che possano essere descritti, ovvero
quantificati, attraverso grandezze fisiche opportune, al
fine di stabilire principi e leggi che regolano le
interazioni tra le grandezze stesse e rendano conto delle
loro reciproche variazioni

L’insieme di principi e leggi fisiche relative ad una certa
classe di fenomeni osservati definiscono una teoria
fisica deduttiva, coerente e relativamente
autoconsistente, costruita tipicamente a partire
dall’induzione sperimentale
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Conseguenza: i dati sperimentali sono alla base della Fisica 

Il metodo di analisi dei dati richiede l'uso della Statistica
(per es. valor medio, varianza, distribuzioni di probabilità,
errori statistici e sistematici) e della teoria degli errori

Sulla definizione di grandezze misurabili, la raccolta di dati
tramite esperimenti e sull'analisi statistica dei dati si basa il
metodo scientifico utilizzato in tutti i rami della scienza
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Il metodo scientifico è la modalità tipica con cui la scienza procede per
raggiungere una conoscenza della realtà oggettiva, affidabile, verificabile e
condivisibile

La modalità con cui questo metodo procede consiste, da una parte, nella
raccolta di evidenze empiriche e misurabili attraverso l'osservazione e
l'esperimento; dall'altra, nella formulazione di ipotesi e teorie più generali,
spesso sotto forma di leggi universali da sottoporre al vaglio
dell'esperimento per testarne l'efficacia

Il metodo scientifico si sviluppa storicamente, ma il suo nucleo risiede,
come detto nell'uso combinato di teoria ed esperimento. La soluzione di
continuità rappresentata da Galileo Galilei a cavallo tra il XVI e il XVII
secolo è tale, tuttavia, da rendere improprio l'uso dei termini scienza e
scienziato in riferimento ad epoche precedenti. soprattutto per quanto
riguarda il problema del metodo scientifico.
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Secondo la terza edizione, del 2007, del "Vocabolario Internazionale di Metrologia"
una grandezza è:

"la proprietà di un fenomeno, corpo o sostanza, che può essere
espressa quantitativamente mediante un numero e un riferimento"

Condizione necessaria perché una proprietà sia misurabile è quella di poter stabilire
una relazione d'ordine fra quelle proprietà in sistemi diversi: poter giudicare quale
sistema esibisce "più" proprietà dell'altro.
Se tale confronto può essere basato sul rapporto fra le proprietà dei due sistemi,
allora la classe di equivalenza di quelle proprietà costituisce una grandezza fisica

Esempio: la lunghezza di un oggetto può essere confrontata con quella di un altro oggetto.
La lunghezza, in astratto, costituisce una grandezza fisica perché è possibile stabilire la
proporzione, ovvero il rapporto fra la lunghezza specifica di due oggetti. Possiamo allora
scegliere la lunghezza di un oggetto particolare, come il metro campione, e utilizzarla come
unità di misura per la lunghezza di qualsiasi altro oggetto.

https://www.ceinorme.it/strumenti-online/vim-vocabolario-internazionale-di-metrologia/
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Unità di misura
Le misure delle grandezze fisiche sono espresse come un rapporto tra la
quantià in esame e quella di un particolare campione omogeneo ad
essa, detto unità.
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Esempio: lunghezza. L’unità di misura della lunghezza è il metro.
La prima definizione di metro è stata data nel 1791 dall’Accademia Francese delle Scienze: Il metro
è pari alla decimilionesima parte della distanza tra polo Nord ed Equatore misurata lungo il
meridiano terrestre passante per Parigi. Sulla base di questa definizione venne realizzata nel 1799
una barra di plaCno-iridio con due tacche a distanza di un metro
L’introduzione di nuove tecniche di lavorazione meccanica consenE di migliorare la tecnica di
realizzazione del metro campione, portando nel 1889 a ridefinire il metro come la distanza tra le
linee incise al microscopio sulla barra di pla8no iridio conservata dal 22 seIembre 1889 presso il
Bureau InternaConal des Poids et Mesures di Sevres, Francia



Le misure delle grandezze fisiche sono espresse come un rapporto tra la
quantià in esame e quella di un particolare campione omogeneo ad
essa, detto unità.
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Esempio: lunghezza. L’unità di misura della lunghezza è il metro.
L’evoluzione delle tecniche di misurazione speIroscopica ha consenCto misurazioni della lunghezza
d’onda della luce con accuratezze in grado di migliorare quella di realizzazione del metro campione.
In parCcolare il metro è ridefinito oggi in relazione alla lunghezza pari a 1 650 763,73 volte la
lunghezza d’onda nel vuoto della radiazione eleCromagne8ca emessa da atomi di Kripton 86 nella
transizione tra i livelli 2p10 e 5d5

Questa definizione consente un’accuratezza di sei parC su dieci milioni

Unità di misura



Università degli Studi di Napoli “Parthenope”- Dipartimento di Scienze e Tecnologie

Precorso di Fisica



Università degli Studi di Napoli “Parthenope”- Dipartimento di Scienze e Tecnologie

Precorso di Fisica

Analisi dimensionale

Mentre nel confronto tra numeri ha sempre senso chiedersi quale
tra due numeri sia il più grande, o se due numeri siano uguali, il
confronto dei valori assunI da diverse proprietà di un sistema ha
senso solo le tali proprietà sono omogenee, cioè se entrambe sono
grandezze dello stesso Ipo
Per esprimere le dimensioni di una generica grandezza G si usa il
seguente formalismo:

𝐺 = 𝐿 ! 𝑀 " 𝑇 #
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Analisi dimensionale

𝐺 = 𝐿 ! 𝑀 " 𝑇 #

Elenco di alcune grandezze derivate e corrispondenti dimensioni fisiche

se G fosse una lunghezza si avrebbe: 𝐺 = 𝐿 ! 𝑀 " 𝑇 "

o semplicemente: 𝐺 = 𝐿



Conversione di unità

Talvolta è necessario converIre unità omogenee rispeMo ad altre
unità di misura

Convertire delle variabili
fisiche significa trovare ed
applicare il corrispondente
rapporto di proporzionalità
diretta

1 𝑚𝑖𝑛: 60 𝑠 = 𝑥 𝑚𝑖𝑛: 1500 𝑠

𝑥 𝑚𝑖𝑛 = 1500 𝑠 ×
1 𝑚𝑖𝑛
60 𝑠

Fattore di conversione
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Esempi

Date una massa m, un intervallo di tempo t, una lunghezza l,
un’area S, un volume V, una forza F, una velocità v, un’accelerazione
a e un’energia E si verifichi la correMezza dimensionale delle
seguenI uguaglianze

Si trasformino i seguenI valori in quelli correR nel SI 
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Misure ed errori
Essendo la fisica una scienza sperimentale, l’aLendibilità delle sue previsioni è
streLamente legata alle misure delle osservazioni dei fenomeni in oggeLo

Entro quali limiM possiamo affermare che una previsione è correLa?

Immaginiamo di misurare la lunghezza del lato di un foglio di carta.

Procedimento: comparazione della lunghezza del foglio con un sistema di riferimento (il righello)

Risultato: 21 cm

Da un punto numerico 21.0 cm è uguale a 21 cm, o anche a 21.000 cm, ma da un punto di vista
fisico sono equivalenC?

Entro quali limiC un’operazione di misura ci consente di conoscere il valore di una data grandezza?

che significa la notazione: 𝐿 = 21.00 ± 0.05 𝑐𝑚?

Queste considerazioni consentono di introdurre i conceW parCcolarmente importanC di errore (o
incertezza) di misura e di cifre significa8ve
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Misure ed errori

SMma della misura: 𝑥 (21 cm)

SMma dell’errore assoluto della misura: ∆𝑥 (0.05 cm)

SMma dell’errore relaMvo della misura: ∆𝑥!"#= ∆%
%
= &.&(

)*
≈ 0.0024

SMma dell’errore relaMvo percentuale della misura: ∆𝑥!"#= ∆%
%
× 100 ≈ 0.24%
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Cifre significative e rappresentazione delle misure

Le regole da ricordare per determinare correLamente il numero di cifre significaMve
sono le seguenM:

1. La più piccola posizione che ha senso specificare è quella su cui si trova l’errore;

2. Le cifre significaMve si contano da sinistra a destra, a parMre dalla prima cifra
diversa da zero (quindi tuU gli zeri iniziali non sono mai significaMvi);

3. Eventuali 0 a destra del numero possono essere o meno significaMvi, a seconda
che siano o no relaMvi a cifre maggiori dell’errore
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La regola 1) porta a determinare che l’ul4ma cifra che ha senso specificare di L è quella dei centesimi di cen4metro. La
regola 2) consente di concludere che lo 0 che compare in più usando i metri invece dei cen4metri non è significa4vo,
perché è all’inizio del numero. La regola 3) invece consente di concludere che i primi 2 zeri dopo 21 sono significa4vi,
mentre eventuali altri 0 non lo sono.

𝐿 = 21.00 ± 0.05 𝑐𝑚 = 0.2100 ± 0.0005 𝑚



Cifre significative e rappresentazione delle misure

ü La cifra più significaMva è quella, diversa da zero, più a sinistra

ü La cifra meno significaMva è quella più a destra, diversa da zero, se non c'è la
virgola decimale

ü Se c’è la virgola decimale la cifra meno significaMva è quella più a destra, anche
se è zero

ü TuLe le cifre tra la più e la meno significaMva comprese sono le cifre significaMve

3215   3215.4   3200   0.032   1200.0   12.00    0.120

+      - +         - +- + - +         - +       - +    -

3215   3215.4   3200   0.032   1200.0   12.00    0.120
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Notazione scientifica
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Il raggio di Bohr dell’atomo di idrogeno è pari a:

𝑅 = (0.000000000052917721092 ± 0.000000000000000000017) 𝑚



Notazione scien9fica
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Notazione scientifica
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Il raggio di Bohr dell’atomo di idrogeno è pari a:

𝑅 = (0.000000000052917721092 ± 0.000000000000000000017) 𝑚

Se il numero iniziale è più grande delle unità, ci si me?e a destra della prima cifra, contando
di quante cifre spostarsi verso destra per arrivare alle unità. Il numero trovato è l’esponente
del 10 per cui molFplicare il numero espresso con prima cifra delle unità.

Se il numero è minore delle unità (quindi dai decimi in giù) si contano gli zeri dopo il
separatore decimale, a sinistra della prima cifra diversa da zero, fino ad arrivare al separatore
decimale. Il numero trovato, aumentato di 1 e cambiato di segno, è l’esponente di 10
corre?o

𝑅 = 5.2917721092 ± 0. 0000000017 ×10+**𝑚



Proprietà degli strumenti e delle misure

Università degli Studi di Napoli “Parthenope”- Dipar>mento di Scienze e Tecnologie

Precorso di Fisica

Intervallo di funzionamento: è l’intervallo di valori che lo strumento consente di misurare. Il
valore minimo misurabile è de?o soglia, mentre il valore massimo è de?o portata.

Prontezza: misura il tempo che impiega lo strumento a fornire un risultato di misura stabile.
Ad esempio se si misura la propria massa con una pesa-persone meccanica la prontezza è il
tempo che impiega l’indice della bilancia a fermarsi su una tacca della scala graduata.

Sensibilità: determina la minima variazione della grandezza che lo strumento è in grado di
apprezzare. In alcuni casi può capitare di imba?ersi in strumenF che visualizzano più cifre di
quelle realmente significaFve, Fpicamente evidente dalla variazione nel tempo delle cifre più
piccole anche se la grandezza misurata ha un valore costante nel tempo.

Precisione: misura la riproducibilità dei risultaF della misura. Uno strumento è tanto più
preciso quanto minore è la differenza tra i risultaF di misure consecuFve.

Accuratezza: L’accuratezza quanFfica la capacità di uno strumento di fornire un risultato vicino
al reale valore che la grandezza assume.



Proprietà degli strumen9 e delle misure
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a) misura accurata e precisa; b) accurata ma non precisa; c) precisa ma non accurata; d) non
accurata e non precisa. Il valore ‘vero’ è assunto uguale a 0.5 m (linea verticale tratteggiata)



Natura ed origine degli errori
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errori sistematici ➙ spostano il risultato delle misure in una stessa direzione (per
eccesso o per difetto)

Possono essere:

• teorici: fenomeni individuabili ma trascurati impropriamente (sasso nel pozzo...)

• strumentali: possono essere individuati e corretti usando strumenti "migliori"
(taratura bilancia, dilatazione termica righello di metallo, ecc...)

• personali: legati all'uso dello strumento (errore di parallasse, ...)

errori casuali ➙ aleatori e imprevedibili, ma possono essere valutati

il risultato di un esperimento è una variabile aleatoria (non predicibile a priori, in senso
deterministico). Questo comportamento stocastico è sia contenuto nella natura del
fenomeno studiato, che conseguenza delle inevitabili incertezze dell'apparato
sperimentale



S9ma dell’errore
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Supponiamo di aver eliminato qualsiasi errore sistemaFco e di effe?uare n misure della
stessa variabile, sempre nelle stesse condizioni.
Possono presentarsi due possibili casi:
1. a causa della scarsa sensibilità strumentale misure ripetute forniscono lo stesso

risultato
2. lo strumento perme?e di evidenziare la non-riproducibilità (in parte intrinseca, in

parte dovuta all'apparato strumentale) del fenomeno in esame: il fenomeno sfugge
al completo controllo ➙ flu?uazioni. In che modo fornire la migliore sFma?

𝑥5
𝑥6
𝑥7
⋮
𝑥8

Possiamo ragionevolmente proporre come migliore stima il valor medio, come
stima dell’errore statistico, la deviazione standard o la semi-dispersione (nel
caso di poche misure)

𝑥̅ = ∑!"#
$ %!
-

valore medio

∆𝑥 = %%&'+%%!$
)

semi-dispersione

𝜎 = ∑!"#
$ %!+%̅ (

-
deviazione standard



Stima dell’errore
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Supponiamo di misurare il tempo di caduta (in s) di una pallina per 50 volte

ci proponiamo di visualizzare come si distribuiscono i dati sperimentali 

1.26 1.30 1.29 1.41 1.44 1.38 1.42 1.15 1.49 1.23

1.37 1.59 1.42 1.33 1.15 1.35 1.37 1.31 1.41 1.35

1.28 1.30 1.31 1.26 1.32 1.45 1.40 1.33 1.34 1.41

1.39 1.27 1.41 1.25 1.31 1.45 1.19 1.39 1.41 1.27

1.46 1.34 1.44 1.37 1.35 1.30 1.35 1.53 1.32 1.52



Stima dell’errore
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La variabile aleatoria in quesFone (il tempo di caduta) è una variabile conFnua
Per visualizzare al meglio i daF costruiamo un istogramma a intervalli

Intervallo Numero di dati

1.12:1.17 2

1.17:1.22 1

1.22:1.27 4

1.27:1.32 10

1.32:1.37 10

1.37:1.42 15

1.42:1.47 5

1.47:1.52 1

1.52:1.57 2

1.57:1.62 1



Stima dell’errore
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La variabile aleatoria in quesFone (il tempo di caduta) è una variabile conFnua
Per visualizzare al meglio i daF costruiamo un istogramma a intervalli

L’istogramma è sovrapposto alla
curva gaussiana, la cui espressione
matemaFca è:

𝑦 =
1
2𝜋𝜎#

𝑒𝑥𝑝 −
1
2
𝑥 − 𝜇 #

𝜎#
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In definitiva, se una misura è influenzata da errori accidentali, la migliore strategia è
quella di ripetere un certo numero di volte la misura stessa.

Il miglior risultato che ne deriva sarà dato da un valore a cui associo una incertezza:

𝑥̅ ± 𝜎 =
∑$%&' 𝑥$
𝑛 ±

∑$%&' 𝑥$ − 𝑥̅ (

𝑛

∆𝑥 =
𝑥)*+ − 𝑥)$'

2
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Propagazione delle incertezze
Il caso della somma

Consideriamo due grandezze
omogenee a e b insieme alle
loro incertezze

𝑎 ± Δ𝑎

𝑏 ± ∆𝑏

VALORI ESTREMI DELLA SOMMA

𝑆/0% = 𝑎 + ∆𝑎 + 𝑏 + ∆𝑏 = 𝑎 + 𝑏 + ∆𝑎 + ∆𝑏

𝑆/1- = 𝑎 − ∆𝑎 + 𝑏 − ∆𝑏 = 𝑎 + 𝑏 − ∆𝑎 + ∆𝑏

𝑆 = 𝑎 + 𝑏

∆𝑆 = ∆𝑎 + ∆𝑏

Nella somma di due grandezze la
migliore s4ma dell’errore del massimo
errore è data dalla somma degli errori
di ciascuna grandezza
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Propagazione delle incertezze
Il caso della differenza

Consideriamo due grandezze
omogenee a e b insieme alle
loro incertezze

𝑎 ± Δ𝑎

𝑏 ± ∆𝑏

VALORI ESTREMI DELLA DIFFERENZA

𝐷/0% = 𝑎 + ∆𝑎 − 𝑏 − ∆𝑏 = 𝑎 − 𝑏 + ∆𝑎 + ∆𝑏

𝐷/1- = 𝑎 − ∆𝑎 − 𝑏 + ∆𝑏 = 𝑎 + 𝑏 − ∆𝑎 + ∆𝑏

𝐷 = 𝑎 − 𝑏

∆𝐷 = ∆𝑎 + ∆𝑏

Nella differenza di due grandezze la
migliore stima dell’errore del massimo
errore è data dalla somma degli errori
di ciascuna grandezza
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Qualche esercizio …….
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Una misura della velocità media di una lumaca (spazio percorso / tempo
impiegato) fornisce il valore di 1 mm/s. Quanto vale se la esprimiamo in
furlong/settimana? Il furlong è una misura del sistema inglese che vale
circa 200 m.

a. 102
b. Circa 3x100
c. 10-2
d. E’ impossibile calcolare il fattore di conversione
e. 5x10-6

Il lavoro è dimensionalmente una forza x una lunghezza, la forza è una
massa x una accelerazione e quest’ultima è una lunghezza / tempo2. Quali
sono le dimensioni fisiche dell’energia rispetto a 3 dimensioni fondamentali di
velocità [V], tempo [T] e quantità di moto [Q], sapendo che quest’ultima ha le
dimensioni di massa x velocità?

a. [V]2 x [Q]-1
b. [V] x [T]
c. [V] x [Q] x [T]
d. [V] x [Q]-1 x [T]
e. [V] x [Q]



Universitàdegli Studi di Napoli “Parthenope”- Dipartimentodi Scienze e Tecnologie

Precorsodi Fisica

Una misura di lunghezza fornisce i seguenti risultati sperimentali (in m):
140 , 150 , 120 , 150 , 130 , 190 , 130 , 130 , 120. Che risultato (con
relativo errore di tipo massimo) si può attribuire all’insieme delle misure?

a. 140± 10
b. 150± 50
c. 140± 40
d. 155± 10
e. La domanda non ha senso
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Unità di misura britanniche
a) Distanza
Un pollice (one inch, scritto 1") = 2,54 cm
12 inches = 1 foot (piede, scritto 1')
3 feet = 1 yard = 91,44 cm
1.760 yards = 1 mile [terrestre] = 1,609 km
1 km = 0,621 miles
Nelle corse di cavalli, per qualche motivo storico, si usa ancora il "furlong", pari ad un ottavo
di un miglio, ossia a m. 201,17.
1 nautical mile (miglio nautico) = 1852 m.
[1 knot (nodo) = 1 miglio nautico/ora = c. 1,85 km/h]

b) Area
1 acre (acro) = 4.840 yard quadrati = c. 4.047 metri quadri = c. 0,4 ettari
2,47 acres = 1 hectare (ettaro)
1 square mile = 640 acres = 259 ettari = 2,59 km quadrati
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Unità di misura britanniche
c) Peso
16 ounces (scritto 16 oz.) = 1 pound (scritto 1 lb.) = 453,6 g.
[Quindi 1 kg = c. 2,2 lb.]
14 lb. = 1 stone [soltanto U.K. e solo per il peso delle persone]
100 lb. = 1 hundredweight (scritto 1 cwt)
2.240 lb. (U.K.) o 2.000 lb.(U.S.) = 1 ton
[Quando la tonnellata da 2.240 lb viene usata nel commercio americano, viene chiamata una
"long ton"; quella da 2.000 lb è ufficialmente una "short ton". La tonnellata da 1.000 Kg, usata
in Australia, viene scritta "tonne" e pronunciata "ton", non "tan", per distinguerla dalla
tonnellata "imperiale".]

d) Volume
20 fluid ounces (scritto fl.oz.) [U.K.] o 16 fl.oz. [U.S.] = 1 pint
[Poiche' anche le once fluide sono leggermente diverse, una pinta inglese = 0,568 l.;
una pinta americana = 0,473 l.]
2 pints = 1 quart
4 quarts = 1 gallon
[1 Imperial gallon (U.K.) = 4,546 l.; 1 U.S. gallon = 3,785 l.]
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Grandezze scalari e vettoriali: esempio

Nel caratterizzare una grandezza fisica mediante la sua misura non
sempre è sufficiente dare un unico numero che rappresenti il rapporto
tra la grandezza data e quella campione scelta come unità di misura.

Molte variabili in fisica sono «scalari» (energia, volume, temperatura, …). Per
determinare lo stato di una variabile fisica scalare basta indicarne la
magnitudine (il «modulo»)

Per molte altre variabili (spostamento, velocità, accelerazione, …) lo stato è più
«complesso» da caratterizzare

ESEMPIO

mi sposto di 10 metri, ma in che direzione?

Lo spostamento non è precisamente definito se si indica solo il modulo

Definiamo grandezza vettoriale una grandezza per la quale bisogna definire,
oltre a un numero (modulo del vettore), anche una direzione e un verso.



Tabella valori di Seno e Coseno



Grandezze scalari e veBoriali: esempio

Analogia fra scalare e vettore

Il valore assoluto di uno scalare può essere associato  
alla ‘lunghezza’ del vettore nel caso monodimensionale

La caratterizzazione completa di un vettore necessita 
anche la specificazione di una direzione e di un verso



Grandezze scalari e vettoriali: esempio

GRANDEZZE 
VETTORIALI

Ogni vettore è definito da un:
1. modulo (lunghezza della freccia)
2. direzione (retta geometrica su cui

giace il segmento)
3. verso (orientazione indicata dalla

freccia)

Nell’esempio a sinistra tutti e tre i
vettori hanno stesso modulo, direzio-
ne e verso. Cambia solo il ‘punto di
applicazione’



Grandezze scalari e vettoriali: esempio

GRANDEZZE VETTORIALI

Ogni vettore è definito da un:
1. modulo (lunghezza della freccia)
2. direzione (retta geometrica su cui giace il segmento)
3. verso (orientazione indicata dalla freccia)



Proprietà dei vettori: somma

1 km

N

W EO

Supponiamo di muoverci verso Est per 3km a partire da una posizione

iniziale «O»

Immaginiamo quindi di svoltare di 30 gradi a sinistra e di spostarci lungo

questa nuova direzione di altri 5 km

Qual è lo spostamento complessivo?

30°



1 km

N

W EO

Qual è lo spostamento complessivo?

RISPOSTA A: ci spostiamo di una quantità complessiva pari a 3+5 = 8 km

RISPOSTA B: ci spostiamo complessivamente di una quantità pari in

modulo, direzione e verso a quella indicata dal vettore in verde

30°

Proprietà dei vettori: somma



Proprietà dei vettori: somma
Qual è lo spostamento complessivo?

Entrambe le risposte sono ammissibili ma ci danno informazioni diverse

La RISPOSTA A indica lo spostamento complessivo (la lunghezza totale

del percorso seguito). Indica lo SPOSTAMENTO IN SENSO SCALARE

La RISPOSTA B indica lo SPOSTAMENTO IN SENSO VETTORIALE

La risposta B corrisponde al ‘vettore somma’



Spostamento in senso scalare e vettoriale: 
esempio

Supponiamo di muoverci lungo un percorso
circolare in senso orario (vedi figura),
compiendo un intero giro, ossia alla fine ci
ritroviamo esattamente nello stesso punto
di partenza

A quanto ammonta lo spostamento in senso
scalare?

A quanto ammonta lo spostamento in senso
vettoriale?



Proprietà dei veBori: somma

REGOLA DEL PARALLELOGRAMMA: avendo disegnato i due vettori come se

fossero i lati di un parallelogramma, il vettore somma coincide con la diagonale

del parallelogramma uscente dall’origine comune

𝑎⃗

𝑏 𝑠 = 𝑎⃗
+ 𝑏

REGOLA DEL METODO PUNTA-CODA: facciamo coincidere la coda del secondo

vettore 𝑏 con la punta del primo vettore 𝑎⃗; il vettore somma è il vettore che

parte dalla coda del primo vettore 𝑎⃗ e arriva alla punta del secondo vettore 𝑏

𝑎⃗

𝑏
𝑠 =

𝑎⃗+ 𝑏



PROPRIETA’ COMMUTATIVA

Il vettore somma è indipendente dall’ordine degli addendi

Secondo il metodo testa-coda, posso seguire i lati della parte
superiore o inferiore del parallelogramma

𝑠 = 𝑎⃗ + 𝑏 = 𝑏 + 𝑎⃗

Proprietà commutativa della somma di due vettori



PROPRIETA’ ASSOCIATIVA

Il vettore somma è indipendente dall’associazione degli addendi

𝑠 = 𝑎⃗ + 𝑏 + 𝑐 = 𝑎⃗ + 𝑏 + 𝑐 = 𝑎⃗ + 𝑏 + 𝑐

Proprietà associaDva della somma di più veBori



L’inverso di un vettore è un vettore al quale è stato scambiato il
verso, senza alterare direzione e modulo

Inverso di un vettore

𝑏

−𝑏

Sottrarre due vettori significa sommare al primo l’inverso del
secondo

Il vettore inverso si indica con un
segno ‘-’ al fianco del simbolo

𝑎⃗

−𝑏
𝑑⃗ =

𝑎⃗ −
𝑏



Ogni vettore può essere decomposto
nelle proiezioni sugli assi del sistema di
riferimento

Le proiezioni del vettore sugli assi
coordinati si chiamano «coordinate del
vettore»

𝑎⃗ = 𝑎! , 𝑎"

Vettori: rappresentazione algebrica



Data la rappresentazione geometrica (modu-
lo, direzione e verso) è sempre possibile
calcolare la proiezione del vettore sugli assi
coordinati, e quindi ottenere la rappresenta-
zione algebrica

Data la rappresentazione algebrica è sempre
possibile ottenere il modulo, la direzione e il
verso:

• quadrato del modulo: 𝑎 ! = 𝑎"! + 𝑎#!

• direzione: quella su cui giace l’ipotenusa
di un triangolo rettangolo, i cui cateti so-
no le componenti algebriche

• verso: quello ottenuto applicando il
metodo punta-coda immaginando le com-
ponenti algebriche come vettori

Equivalenza della rappresentazione 
algebrica e geometrica

NB: tan 𝜃 = $!
$"



Rappresentazione algebrica della somma

𝑎⃗

𝑏
𝑠 = 𝑎⃗

+ 𝑏

La somma algebrica di due vettori corrisponde ad un vettore le cui
coordinate sono la somma delle rispettive componenti

𝑎⃗ = 𝑎!, 𝑎"

𝑏 = 𝑏!, 𝑏"

𝑠 = 𝑎! + 𝑏!, 𝑎" + 𝑏"



I versori sono vettori di modulo unitario, orientati nel verso degli assi di
riferimento

Quali sono le componenti 
algebriche di 0̂?

Quali sono le componenti 
algebriche di 1̂?

Quali sono le componenti 
algebriche di 2𝒌?

Versori

x

y

z

Un sistema di riferimento 3D:
• cartesiano
• ortogonale
• destrorso

̂𝚤

̂𝚥

L𝑘NB: per indicare che i versori sono dei
vettori di modulo unitario, spesso si usa
l’accento circonflesso ‘a cappello’



Il prodoBo fra uno scalare e un veBore 
Interpretazione geometrica

Supponiamo che a sia un numero reale > 1

𝑎⃗
𝛼𝑎⃗

Moltiplicare uno scalare per un vettore
significa variarne la «lunghezza» (il
modulo) senza alterarne la direzione

Che succede quando lo scalare è = 1?
Che succede quando lo scalare è positivo ma < 1?
Che succede quando lo scalare è nullo?
Che succede quando lo scalare è negativo?



Supponiamo che a sia un numero reale > 1

𝑎⃗
𝛼𝑎⃗

𝑎⃗ = 𝑎!, 𝑎"

𝛼𝑎⃗ = 𝛼𝑎!, 𝛼𝑎"

Il prodoBo fra uno scalare e un veBore 
Interpretazione algebrica



Il prodoBo fra uno scalare e un veBore

I vettori come come combinazione lineare dei 
prodotti dei versori per i rispettivi coefficienti 

Il vettore può essere espresso come
combinazione dei versori, ciascuno moltiplicato
per la componente del vettore lungo l’asse
corrispondente

𝑎⃗ = 𝑎! ̂𝚤 + 𝑎" ̂𝚥



Il prodoBo scalare fra due veBori

Talvolta in fisica si deve misurare l’effetto di un vettore lungo la 
direzione di un altro vettore



Il prodotto scalare fra due vettori

𝑎⃗ , 𝑏 = 𝑎 𝑏 𝑐𝑜𝑠𝜙

Si legge: a scalar b

Il prodotto scalare di due vettori è definito

come il prodotto del modulo del primo

per il modulo del secondo proiettato

lungo la direzione del primo, o viceversa



Il prodotto scalare fra due vettori

𝑎⃗ + 𝑏 , 𝑐 = 𝑎⃗ , 𝑐 + 𝑏 , 𝑐

𝑎⃗

𝑏

𝑐

𝑠 = 𝑎⃗ + 𝑏

Il prodotto scalare gode

della proprietà distributiva



Il prodotto scalare fra due vettori

𝑎⃗ + 𝑏 , 𝑐 = 𝑎⃗ , 𝑐 + 𝑏 , 𝑐

Il prodotto scalare gode

della proprietà distributiva

𝑐

𝑠 = 𝑎⃗ + 𝑏

q

𝑎⃗ + 𝑏 % 𝑐 = 𝑠 % 𝑐 = 𝑠 𝑐 𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑠 𝑐𝑜𝑠𝜃



Il prodotto scalare fra due vettori

𝑎⃗ + 𝑏 , 𝑐 = 𝑎⃗ , 𝑐 + 𝑏 , 𝑐

Il prodotto scalare gode

della proprietà distributiva

𝑎⃗

𝑏

𝑐𝑎 𝑐𝑜𝑠𝜃′ 𝑏 𝑐𝑜𝑠𝜃′′

𝑎⃗ , 𝑐 + 𝑏 , 𝑐

𝑎⃗ % 𝑐 + 𝑏 % 𝑐 = 𝑐 ( 𝑎 𝑐𝑜𝑠𝜃′ + 𝑏 𝑐𝑜𝑠𝜃′′) = 𝑐 𝑠 𝑐𝑜𝑠𝜃



Il prodoBo scalare fra due veBori

Il prodotto scalare gode

della proprietà distributiva

𝑎⃗

𝑏

𝑐𝑎 𝑐𝑜𝑠𝜃′ 𝑏 𝑐𝑜𝑠𝜃′′

𝑎⃗ , 𝑐 + 𝑏 , 𝑐

𝑠 𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑠

𝑎⃗ % 𝑐 + 𝑏 % 𝑐 = 𝑐 ( 𝑎 𝑐𝑜𝑠𝜃′ + 𝑏 𝑐𝑜𝑠𝜃′′) = 𝑐 𝑠 𝑐𝑜𝑠𝜃



Il prodotto scalare fra due vettori

UIlizzando la proprietà distribuIva, dimostrare che il risultato di un

prodoMo scalare è anche: 𝑎⃗ % 𝑏 = 𝑎+𝑏+ + 𝑎,𝑏, +𝑎- 𝑏-



Il prodotto scalare fra due vettori

6 ̂𝚤 − 4 ̂𝚥 + 24𝑘
2 ̂𝚤 − 6 ̂𝚥 + 104𝑘
4 ̂𝚤 + 2 ̂𝚥 − 84𝑘

Dimostrare che i tre vettori seguenti possono essere
orientati come i lati di un triangolo rettangolo



Il prodoBo scalare fra due veBori

Dimostrare che il quadrato del modulo di un vettore è il

prodotto scalare del vettore con sé stesso

𝑎 # = 𝑎⃗ % 𝑎⃗



Il prodoBo scalare fra due veBori

Nel piano x-y-z disegnare i due vettori seguenti

Trovare le coordinate di un terzo vettore che sia

perpendicolare sia al primo, sia al secondo, e che abbia un

modulo pari a 4 unità

3
2 ̂𝚤 +

1
2 ̂𝚥 + 05𝑘

1
2
̂𝚤 +

3
2

̂𝚥 + 05𝑘



Il prodoBo veBoriale fra due veBori

Talvolta l’interazione fra veMori deve essere espressa in senso ‘veMoriale’

ESEMPIO:
L’applicazione della ‘forza’
per aprire la porta genera un
‘momento’ che nell’esempio
riportato è orientato lungo
l’asse di rotazione



Il prodotto vettoriale fra due vettori

Talvolta l’interazione fra veMori deve essere espressa in senso ‘veMoriale’

Il prodoLo veLoriale fra due veLori è
un veLore:
• Perpendicolare al piano individuato

dai due veLori
• Il verso è quello dato dalla ‘regola

della mano destra’
• Il modulo è dato dalla seguente

formula:
𝑣% = 𝑣& 𝑣! 𝑠𝑖𝑛𝜙



Il prodotto vettoriale fra due vettori

Si dimostra che le componenM del prodoLo veLoriale possono essere
oLenute dalla soluzione del seguente determinante

𝑣⃗. =
̂𝚤 ̂𝚥 5𝑘

𝑣&+ 𝑣&, 𝑣&-
𝑣(+ 𝑣(, 𝑣(-

Al momento tralasciamo gli approfondimenti sul prodotto vettoriale
Lo riprenderemo nello studio della dinamica dei corpi rigidi

𝑣7P = 𝑣5Q𝑣6R − 𝑣5R𝑣6Q
𝑣7Q = 𝑣5R𝑣6P − 𝑣5P𝑣6R
𝑣7R = 𝑣5P𝑣6Q − 𝑣5Q𝑣6P
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