
    
      
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

  

    
      


        
    

OEBPS/images/ebook_page_image_39779_34.jpg
3 —Meccanica classica: cinematica Parte prima

Yox =Voy

V2

11 tempo necessario affinche il proiettile raggiunga la massima altezza &
dato da:

_V“Y o

e 2

11 tempo necessario affinche il proiettile raggiunga di nuovo il suolo & dato
da:

1=21=
4
E la gittata sara data da:
2
Yy
s=285,=-"2
g
L’altezza massima raggiunta sara:
V2
h=_%
2g

Nel caso di angoli qualunque, dobbiamo ricorrere alla goniometria.
La gittata e 1"altezza massima sono rispettivamente date da:

vZsin 2a

="
g

h:v:sinza
2g

dove alfa ¢ I’angolo di lancio.
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rettangoli (ma, in tal caso, non conoscendo la goniometria si potra
risolvere il problema solamente per i triangoli rettangoli noti dalla
geometria piana, quali quelli con angoli alla base di 30°, 45° e 60°).

11 discorso procede analogamente come per la caduta di un grave.

Mot rettilinei composti

Un moto rettilineo composto & un moto dato dalla sovrapposizione di due
moti semplici lungo gli assi.

Per semplicita di cose, consideriamo moti bidimensionali.

Un moto rettilineo composto da due moti uniformi & semplicemente un
moto rettilineo uniforme la cui direzione & data dalla somma vettoriale dei
‘moti lungo le due direzioni.

Tale moto si risolve in modo banale con la regola del parallelogramma per
le somme vettoriali.

Un moto rettilineo composto da un moto uniforme e da un moto
uniformemente accelerato da origine allo studio di due casi pratici molto
interessanti.

11 primo & la caduta di un grave dopo che lo stesso ha subito un moto
uniforme, ad esempio possiamo pensare ad una biglia che rotola su un
tavolo a velocitd costante e poi, alla fine del tavolo, & sottoposta alla
caduta dovuta al moto di gravita.

La traiettoria che disegnera sara una parabola con il vertice posto alla fine
del tavolo e la concavita rivolta verso il basso (in quanto la gravita &
rivolta verso il basso).

Maggiore sara la velocita acquisita durante lo scorrimento sul tavolo,
maggiore sara la distanza alla quale la biglia cadra rispetto all’orlo del
tavolo.

Una variante di questo problema fisico & dato dal moto di un proiettile,
particolarmente importante in balistica per la gittata dei cannoni.

11 moto di un proiettile pud essere riassunto da un moto uniforme lungo
I'asse verticale (con velocita iniziale nota) e un moto uniformemente
decelerato lungo I’asse orizzontale.

Per aumentare la velocita iniziale, I'unico modo tecnologico adottato ¢
stato quello di aumentare i diametri e le lunghezze dei cannoni (ecco il
motivo dei calibri e delle lunghezze delle canne dei fucili).

Si pud facilmente vedere come la massima distanza raggiungibile, detta
gittata, si ha per un’inclinazione di 45° (in gergo si dice angolo di lancio).
Si puo vedere dal teorema di Pitagora che, data una velocita iniziale, le sue
componenti scomposte lungo I'asse x e I"asse y per un angolo di 45° sono
date da:
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La velocita tangenziale & un vettore avente direzione tangente alla
circonferenza nel punto P e direzione pari al senso di rotazione del moto
circolare.

11 moto circolare uniforme ha due caratteristiche che lo distinguono in
modo peculiare dai moti rettilinei.

La prima ¢ che, nonostante sia un moto uniforme, ’accelerazione non &
nulla.

Vi & un’accelerazione il cui valore ¢ dato da

L’accelerazione & un vettore avente per modulo lo scalare appena esposto,
per direzione quella congiungente il punto P con il centro della
circonferenza e verso diretto verso il centro.

Per questo si parla di accelerazione centripeta.

La seconda peculiarita deriva dal fatto che questo moto & periodico.
Difatti, dopo un angolo giro, il punto P ritorna su se stesso.

11 periodo sara dunque dato da:

==
o
Altri moti circolari

Accenniamo solamente all’esistenza del moto circolare uniformemente
accelerato, la cui legge oraria & data da:

.9(t):.9,,+n4,t+%m2

dove alfa & I’accelerazione angolare ed ¢ il valore che si mantiene costante
nel tempo.

Inoltre, anche per i moti circolari possiamo considerare i moti composti.
Ad esempio, un moto circolare uniforme nel piano cartesiano unito ad un
moto rettilineo uniforme nella terza dimensione spaziale provoca un moto
elicoidale cilindrico.
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Come gia detto, sono tralasciati gli attriti dell’aria e altri fattori (quali la
direzione e la velocita del vento e la rotazione terrestre) del tutto
fondamentali in questioni di balistica.

Moto circolare uniforme

Un moto nel quale il vettore spazio cambia direzione e verso non &
rettilineo.

Tra i moti non rettilinei particolare interesse ha il moto circolare ossia il
moto che descrive una circonferenza.

Studiamo il semplice caso del moto circolare uniforme ossia a velocita
costante.

Questo caso esemplifica, ad esempio, il moto di un punto su una ruota che
gira a velocita costante.

In un moto circolare, la legge oraria & definita sugli angoli e non sullo
spazio.

Cio deriva dalla natura geometrica del moto.

Allo scorrere del tempo, I"angolo percorso al centro della circonferenza
sara via via maggiore.

La legge oraria mettera in correlazione 1’angolo con una velocita detta
angolare:

)=t

Se I’angolo non parte da zero si ha:
S)=ar+ 9,

La velocita angolare si misura in radianti al secondo.

E questa velocita ad essere costante e non la velocita del singolo punto P
posto sulla circonferenza.

Alla velocita del punto P & associato il nome di velocita tangenziale, cosi
definita:

v=Row

Dove R & il raggio della circonferenza.

Come possiamo vedere, punti appartenenti a circonferenze concentriche
che ruotano alla medesima velocita angolare hanno diverse velocita
tangenziali.
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Se un moto ha velocita costante, si dice moto uniforme.

Nei moti uniformi, ’accelerazione & nulla.

Se un moto ha accelerazione costante, si dice uniformemente accelerato.
Nei moti uniformemente accelerati, la velocita aumenta proporzionalmente
con il tempo.

Lo spazio, la velocita e l'accelerazione sono definiti come quantita
vettoriale e non come quantita scalari.

Un vettore & un oggetto matematico caratterizzato da tre parametri: il
modulo (ossia il valore numerico che coincide con lo scalare), la direzioni
e il verso.

Un vettore si pud vedere come segmento orientato nel piano (o nello
spazio) cartesiano.

Pertanto, per comprendere la cinematica sono necessarie conoscenze di
geometria analitica del piano cartesiano che qui diamo per scontate.

Si chiama moto rettilineo quel moto nel quale il vettore spazio non cambia
direzione.

Viceversa il moto si chiama curvilineo.

Si dice moto composto un moto dato dall’unione di due moti semplici
nelle sue direzioni (ad esempio un moto bidimensionale nel quale in una
dimensione si ha moto uniforme e nell’altra moto uniformemente
accelerato).

Un’ultima annotazione prima di proseguire.
In cinematica non sono considerati gli attriti ossia quei fenomeni che si
oppongono al moto reale dei punti (come ad esempio la resistenza dell’aria
durante la caduta di un oggetto).

Per una trattazione degli attriti bisogna ricorrere alla dinamica.

Moto rettilineo uniforme

11 moto rettilineo uniforme ¢ caratterizzato dall’avere accelerazione nulla e
velocita costante.
Pertanto la legge oraria sara semplicemente:

s@)=wvt

Se I'oggetto non parte da un punto considerato come lo zero (I’origine
degli assi cartesiani), I’equazione precedente si trasforma in:

s(7)

vi+s,
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s()= %m2 vt

Infine se il corpo non parte da un spazio che possiamo denotare come
origine si ha:

W) =attv,

s(®)= %m2+v,,t+s,,

Che & la forma piu generale della legge oraria del moto uniformemente
accelerato.

Graficamente, la legge oraria & una parabola qualunque.

Con tale formalismo possiamo calcolare 1’altezza massima che raggiunge
un corpo se lanciato verso 1’alto ad una certa velocita iniziale.

Difatti, il corpo subira un moto uniformemente decelerato a causa
dell’azione della gravita.

11 corpo si fermera dopo un tempo dato da:

Raggiungendo un’altezza pari a:

p L 3

2°g’ g 2g

Un caso particolare di moto uniformemente accelerato & il moto lungo un
piano inclinato.

Dato un piano inclinato di lunghezza 1 e altezza h, possiamo
semplicemente ricavare I’accelerazione a cui il corpo ¢ soggetto cadendo
dal piano inclinato.

Con semplici considerazioni di goniometria si vede che I’accelerazione &
data da:

a=g-sna
Dove alfa & 1’angolo di inclinazione del piano.

Per chi non ha conoscenze di goniometria si pud sempre ricavare una
formula che lega I’altezza h e la lunghezza 1 dalle similitudini dei triangoli
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Notiamo come il moto rettilineo uniforme & caratterizzato da una retta nel
piano cartesiano, dove I’asse x coincide con il tempo e I'asse y con lo
spazio.

Moto rettilineo uniformemente accelerato

Nel moto rettilineo uniformemente accelerato, I’accelerazione & costante,
pertanto la velocita segue una proporzionalita diretta con il tempo:

wW)=at

La legge oraria di questo moto & data da:
1

s()=—at’
2

Per I'introduzione del fattore % sono necessarie conoscenze di analisi
matematica (rimandiamo all’ultimo capitolo di questo manuale).

Vediamo come la legge oraria nel piano cartesiano & rappresentata da una
parabola avente il vertice nell’ origine degli assi.

Questo moto rappresenta fisicamente la caduta di un grave.

Se consideriamo un oggetto lasciato libero di cadere da una determinata
altezza, I’accelerazione sara pari a quella di gravita e, dalla legge oraria,
possiamo ricavare il tempo necessario affinché 1’oggetto tocchi il suolo.
Detta h P’altezza alla quale € posto e g I’accelerazione di gravita, si avra
semplicemente che:

2k
14

1=

La velocita con cui tocca il suolo & data da:
v=.2gh

Se il corpo non possiede velocita nulla all’istante t=0 le equazioni di cui
sopra si modificano in tale modo:

W) =at+v,
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Sistema CGS

11 sistema CGS & una derivazione del sistema internazionale, nel quale le
unita fondamentali di chilogrammi e di metro sono sostituite con quelle di
grammo e centimetro.

Altre unita di misura di questo sistema che trovano applicazioni in fisica
sono:

erg: definita come quell’energia pari a 1077

dyne: definita come quella forza pari a 10°N
poise: definita come quella viscosita pari a 0,1Pa*s

Sistema imperiale britannico

Si tratta di un sistema che non si basa sul sistema metrico decimale.
Si ha:

LUNGHEZZA:

Un pollice equivale a 2,54 cm.

Un millesimo di pollice & il mil.

Un quarantesimo di pollice & la linea.
Una mano equivale a 4 pollici.

Una spanna equivale a 9 pollici.

Un piede equivale a 12 pollici.

Un gomito equivale a 18 pollici.

Una yarda equivale a 3 piedi.

Un braccio equivale a 2 yarde.

Una pertica equivale a 5,5 yarde.
Una catena equivale a 11 braccia.
Uno stadio equivale a 10 catene.

Un miglio terrestre equivale a 8 stadi ossia a 1609,344 metri.

MASSA:

Un’oncia equivale a 28,35 grammi.
Un ottavo di oncia & detto dramma.
Una libbra sono 16 once.

Per aree e volumi si utilizzano queste quantita al quadrato e al cubo.
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Altre uniti di uso comune

Nonostante il tentativo di standardizzazione attuato dal Sistema
Internazionale, vi sono delle unita che si prestano maggiormente ad essere
utilizzate, sia per uso comune sia per comodita scientifica.

Possiamo effettuare le seguenti equivalenze:

TEMPO

Posto che il tempo si misura in secondi, 1 minuto corrisponde a 60 secondi,
1 ora a 60 minuti e 1 giorno a 24 ore.

SPAZIO

Posto che le lunghezze si misurano in metri, un angstrom equivale a un
decimo di nanometro e un miglio nautico a 1'852 metri.

Posto che le aree si misurano in metri quadrati, un ettaro equivale 10'000
metri quadrati e un barn a 100 femtometri quadrati.

Posto che i volumi si misurano in metri cubi, un litro equivale a un
decimetro cubo.

MASSA

Posto che le masse si misurano in chilogrammi, un quintale equivale a 100
Kg e una tonnellata a 1'000 Kg.

VELOCITA®

Posto che le velocita si misurano in metri al secondo, un nodo equivale
alla velocita di un miglio nautico all’ora.

PRESSIONI

Posto che le pressioni si misurano in Pascal, un bar equivale a 100'000 Pa,
un millibar a 100 Pa e un millimetro di mercurio (nmHg) a 133,322 Pa.
ENERGIA

Posto che le energie si misurano in Joule, una caloria equivale a 4,1868 J e
una chilocaloria a 4168,8 J.

Sono inoltre considerate valide le seguenti unita di misura:
1602-10%5

unita di massa atomica (simbolo u): massa pari a 166210 7Kg
1495-10"m

elettronvolt (simbolo eV): energia pari a
unita astronomica (ua): lunghezza pari a

In ambito astronomico, sono considerate anche I’anno luce pari a 63284
ua e il parsec pari a 206'625 ua.
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3
MECCANICA CLASSICA: CI

Definizioni

La cinematica tratta lo studio della cosiddetta legge oraria, ossia della
relazione che sussiste tra lo spazio percorso da un punto al variare del
tempo.

La cinematica non si pone la domanda su quale sia I'origine di questo
moto, il cui compito & demandato alla dinamica.

Per stabilire una qualunque legge oraria, vanno definiti alcuni concetti.
Partendo dalle ipotesi di Newton, spazio e tempo sono quantita assolute
che esprimono le coordinate fisicamente misurabili attraverso I’esperienza
umana.

La velocita & definita come rapporto dello spazio per il tempo trascorso.

Si parla di velocita media se riferita ad un intervallo di tempo e di velocita
istantanea se riferita ad un singolo istante.

L’accelerazione ¢ definita come rapporto della velocita per il tempo
trascorso.

Si parla di accelerazione media se riferita ad un intervallo di tempo e di
accelerazione istantanea se riferita ad un singolo istante.

In formule si ha:

Se un moto ha velocita nulla, si pud costatare che il punto & fermo.
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Sottolineiamo che un acro equivale a 0,4046 ettari.

Per i volumi per liquidi valgono le seguenti equivalenze.

Una oncia liquida equivale a 28,4 ml.

Una pinta equivale a 20 once liquide.

Un gallone equivale a otto pinte.

TEMPERATURE:

Viene usata la scala Fahrenheit.

Per passare da scala Fahrenheit a scala Celsius si utilizza la seguente
regola:

°F =(°C-18)+32

Sistema consuetudinario statunitense

Le uniche differenze rispetto al sistema imperiale britannico consistono
nell’utilizzo anche della scala Rankine per le temperature con la seguente
equivalenza:

°R =°F +459,67

E di una differente classificazione dei volumi per liquidi:
Una oncia liquida equivale a 29,57 ml.

Una pinta equivale a 16 once liquide.
Un gallone equivale a otto pinte.
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Ricaviamo il tempo richiesto:

Aem =Y _ (50-30) = s

5%
a 5%

11 tempo impiegato perche, da fermo, si raggiungono i 30 m/s é:

_Go-0z

At = ——5—"=6s

E la distanza percorsa in questo lasso di tempo:

Loom oy
30(!:;146: =90m

Esercizio 6

Un oggetto viene scagliato in basso con una velocita di 12 m/s da
un’altezza di 30 metri.

Quanto tempo impiega per arrivare a terra? Con quale velocita arriva a
terra?

Si tratta di un moto uniformemente accelerato la cui legge oraria, in
assenza di attriti, &:

s=vot + % ng
Sostituendo i valori si ha:

30m=1202 14492
s

2
Da cui:

—12+/1444+120-4.9

fp= T 15y

35





OEBPS/images/ebook_page_image_39779_44.jpg
3 —Meccanica classica: cinematica Parte prima

Le velocita istantanee saranno:

Vig (2) = 4.50-

vig (3) =4.50-32 =405

Meta strada corrisponde a x=36 m.
Si ha:

E quindi:

N m
Vig (2.6) =4.50-2.62 =30.3. 5

Esercizio 5

Un oggetto parte da fermo e si muove ad accelerazione costante.

Ad un certo istante sta viaggiando a 30 m/s, dopo 160 m viaggia a 50 m/s.
Calcolare Iaccelerazione, il tempo impiegato a percorrere i 160 m, il
tempo impiegato per arrivare a 30 m/s e la distanza percorsa dalla partenza
fino a quando a raggiunto la velocita di 30 m/s.

11 moto & uniformemente accelerato quindi:

P +2a A x

—30%) 22

(50
2Ax ~ 2-160m

a=

Dalla definizione di accelerazione:
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Considerando le componenti dello spostamento del secondo tratto lungo le
direzioni nord-sud (asse x) e est-ovest (asse y) si ha:

8o, = 20-sin50 =15.3km
sgy = 20-cos50 =12.9km
Mentre il primo tratto e il terzo tratto sono esclusivamente giacenti nella

direzione x (positivo il primo tratto, negativo il terzo).
La somma vettoriale & data da:

$; = 40— (50 —15.3) =5.3km

sy = 8y =129

Il modulo del vettore spostamento e I’angolo sono:

s=1/(5.3) + (12.9)> = 13.9km

12.9

o = arctan E3= 40.1°
La velocita media richiesta é:
13.9km km
Vmedia =77
¢ ) h

Esercizio 8

Un oggetto parte dall’origine al tempo t=0 con velocita iniziale data da:
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Dove la soluzione negativa & stata scartata in quanto senza significato
fisico.
La velocita finale sara data da:

E quindi:

54 52 s

Esercizio 7

Un oggetto viaggia alla velocita costante di 60 Km/h per 40 minuti verso
est, quindi per 20 minuti in una direzione che forma un angolo di 50°
verso est rispetto al nord e infine per 50 minuti verso ovest.
Quale ¢ la sua velocita vettoriale media su tutto il tragitto?

11 problema puo essere schematizzato come:

50 min

40 min

Lo spazio percorso nei vari tratti &:

km 2

81 = 60.OT . §h =40km
km 1

80 = 60,OT . §h =20km
km 5

5376(10—}1 <Eh750km
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nostro pianeta e all’altezza del luogo rispetto al livello del mare (del tutto
trascurabile rispetto al raggio della Terra).

Tale formulazione prevede e conferma cid che aveva dedotto Galileo circa
1a caduta dei corpi nel vuoto.

Con semplici considerazioni geometriche, & inoltre possibile fare confluire
in tale equazione anche tutto quanto connesso al moto di caduta lungo un
piano inclinato.

Per i moti circolari, valgono considerazioni analoghe semplicemente
riferite alla velocita e all’accelerazione angolare e non per quanto concerne
quelle rettilinee (chiamate tangenziali in questo caso).

Queste equazioni sono valide nello spazio tridimensionale e possono
essere usate per descrivere casi piti complessi, come quelli dei moti
combinati.

Un tipico esempio & dato dagli studi della balistica: un proiettile esploso da
un cannone sara dotato di moto rettilineo uniforme lungo I’asse orizzontale
e di moto uniformemente decelerato su quello verticale, generando cosi un
moto composto che descrive esattamente la parabola reale di tale oggetto.

Esercizi a livello liceale

Esercizio 1

Un mezzo viaggia per un certo tempo T alla velocitd di 40 Km/h,
percorrendo una data distanza d.

Dopo di che, percorre la medesima distanza ma a 80 Km/h.

Trovare la velocita media.

Lo spazio percorso & pari a 2d.
11 tempo totale & dato da:

At = d/vy + d/va.

Quindi la velocita media &:

53.3 km/h = 14.8 m/s.
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In queste equazioni abbiamo riassunto le notazioni fisiche, matematiche e
meccaniche delle derivate. Sia lo spazio sia la velocita sia ’accelerazione
sono quantita vettoriali.

Per un sistema di coordinate sferiche invece possiamo definire il raggio di
curvatura come:

In questo caso la velocita e 'accelerazione diventano quelle angolari, date
da:
0=_39

a=38

11 passaggio da coordinate sferiche a quelle cartesiane si attua applicando
1a nota regola di Leibnitz per i prodotti delle derivate.

Cosi facendo, siamo in grado di calcolare le equazioni del moto, almeno in
casi semplici.

Per i moti rettilinei uniformi, I’accelerazione ¢ identicamente uguale a zero,
la velocita ¢ costante e I’equazione del moto & semplicemente data da

s(t)=vi+s,
Per i moti rettilinei uniformemente accelerati le equazioni del moto sono:
v(t)=v, +at

1,
s(t)=s,+ vt + = ar

Tale moto descrive anche la caduta di un grave, ponendo I'accelerazione
uguale a quella di gravita.

L’accelerazione di gravita assume, sulla Terra, un valore quasi costante,
considerando ininfluenti le variazioni dovute alla non perfetta sfericita del
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Dopo quanto tempo si incontrano?

Le leggi orarie sono:

X1 =vit X

'S

Il

<
]

Inoltre deve valere:
Xp +X= Vi t+v2t =20 km
Riportando in sistema internazionale si ha:
vi= 50km/h= 13.89 m/s
va2— 100 kmvh — 27,778 w/s

20000 m — (13.89m/s) t + (27,778 m/s) t
t=20000/11,67s=180s

Esercizio 4

Una particella ha la seguente legge oraria:

9.75+1.50°
Considerando I'intervallo tra 2 e 3 secondi, calcolare la velocita media, le

velocita istantanee a 2 e 3 secondi, le medesime quantita quando si trova a
meta strada.

Dopo 2 secondi la particella avra percorso:

x(2) =975+ 1.50-2° =21.75m
Dopo 3 secondi:

x(3) =9.7541.50-3% = 50.25m.

La velocita media & pari alla differenza tra 50,25 e 21,75 diviso la
differenza tra 3 e 2 ossia 28,5 m/s.
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Esercizio 2

Un oggetto viene lanciato da terra verso I’alto con una velocita iniziale
paria 12 m/s.

Quanto tempo impiega a raggiungere il punto pii alto?

Quanto vale I’altezza del punto piu alto?

Dopo quanto tempo dal lancio ricade a terra?

Con che velocita tocca terra?

Trascuriamo gli attriti e applichiamo le leggi della cinematica.
Si ha:
v(t)=vo— gt

11 tempo per raggiungere il punto piti alto si trova quando v(t)=0 ossia:

tmar = 2 =1.24s;
9

La distanza percorsa in questo tempo coincide con I’altezza massima
raggiunta:

2

d = vptmar — 391t =73m;

11 tempo dopo il quale I’oggetto torna a terra & semplicemente il doppio del
tempo per raggiungere il punto pid alto in quanto, in assenza di attriti, il

percorso di andata & identico a quello di ritorno, salvo considerare gli
opportuni segni per i vettori spazio e velocita:

Da cui:

Vterra = —t0 = —12 m/s.

Esercizio 3

Due oggetti sono distanti 20 Km in linea unidimensionale.
Partono nel medesimo istante andando incontro all’altro oggetto, il primo
con velocita costante di 50 Knv/h, il secondo di 100 Km/h.
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riportarlo al centro (angolo = 180°), all’estremo massimo negativo (angolo
= 270°) e di nuovo al centro per angolo = 360°.

La velocita e le accelerazioni di un moto armonico sono anch’esse
espresse da funzioni goniometriche, in particolare si ha:

v(t):m!w{nt+¢+§)

a(t)= n)’Aoos(at+¢+lt)

Ritornando al caso del moto circolare si ha che la velocita & massima
quando i punti proiezioni del punto P passano per il centro ed & nulla agli
estremi (dove il moto si inverte).

L’accelerazione ¢ invece massimi agli estremi e nulla al centro.

L’interesse relativamente al moto armonico deriva dalle centinaia di
applicazioni fisiche che lo stesso ha.
11 moto armonico pud essere utilizzato per descrivere le seguenti situazioni:
- moto oscillatorio di una molla
- moto di un pendolo
- fenomeni oscillatori in circuiti elettrici

Dobbiamo sempre sottolineare come il discorso valga sempre in assenza di
attriti.

1l moto armonico descrive queste situazioni e determina i periodi di
oscillazione, come ad esempio

Molla oscillante senza smorzamento

Pendolo fisico

Ti= -,T\/Z
T

Pendolo di torsione
1
T= .'l:r\/:
k
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Moto armonico

11 moto armonico riveste un ruolo fondamentale in fisica ed & per questo
che gli dedichiamo questo capitolo.

Possiamo ricavare il moto armonico partendo dal moto circolare uniforme
Detto P un punto che si muove su una circonferenza di moto circolare
uniforme, che tipo di moto avranno i punti A e B dati dalle proiezioni di P
lungo gli assi cartesiani?

1l moto di A e B sono dei moti armonici la cui legge oraria generale & la
seguente:

x(t) = Acos{at +¢)

dove A ¢ una costante definita ampiezza, I’angolo che si somma al termine
temporale & detto fase, mentre omega & detta pulsazione.

Nel caso di moto circolare uniforme, si pu notare come le proiezioni di P
sugli assi abbiano andamenti pari alla funzione coseno per la proiezione
sull’asse delle ascisse e seno per la funzione sull’asse delle ordinate.
Pertanto un moto circolare uniforme pud essere visto come la
sovrapposizione di due moti armonici lungo gli assi coordinati:

x(1) = A cos(ax)
y(&)= Asin{ax)

L’ampiezza A coincide con il raggio della circonferenza del moto circolare
e la pulsazione omega coincide con la velocita angolare del moto circolare.
Pertanto anche il periodo di un moto armonico & il medesimo di quello del
moto circolare uniforme.

Per chi conosce la goniometria & facile comprendere questo parallelismo,
in quanto si tratta di una riscrittura della relazione fondamentale della
goniometria:

sin*(er) + cos’(er) =1

Per chi non conosce la goniometria diciamo che lungo I’asse x, il punto
proiezioni di P si sposta dal valore assunto per angolo uguale a zero fino al
centro della circonferenza (per angolo = 90°) per poi andare verso ascisse
negative fino dalla parte opposta (per angolo = 180°) e da qui ritornare sui
propri passi.

Sull’asse y invece si avra un comportamento che porta il punto dal centro
(angolo = 0°) all’estremo massimo positivo (angolo = 90°) per poi
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2lm

wAp

Pendolo matematico

li

T=2r |—
g

Con I & indicato il momento di inerzia, con k la costante di torsione, con

T il momento della forza, con g l'accelerazione di gravita, con 1 la

lunghezza del pendolo.
Sottolineiamo infine come A & 'ampiezza delle oscillazioni (da cui il
nome della costante).

Derivazione dalla meccanica newtoniana

Nel 1686 Isaac Newton pubblicd i “Principi matematici della filosofia
naturale”, opera che pud considerarsi I’inizio vero e proprio della fisica
moderna.

1l salto di qualita rispetto ai tempi di Galileo era stato dato
dall’introduzione dell’analisi matematica come strumento per esprimere le
equazioni fisiche.

La formulazione delle prime basi dell’analisi matematica € un merito che
Newton deve condividere con un filosofo come Leibnitz, anche se allora ci
furono accese polemiche su chi fosse stato il primo ad individuare questa
evoluzione della matematica.

In quello scritto Newton pose le basi della meccanica classica, prima
disciplina fisica ad essere sondata in profondita con il metodo scientifico.
Innanzitutto, defini le prime leggi della cinematica partendo da
considerazioni di analisi matematica.

Considerando un sistema di coordinate cartesiane, Newton defini la
velocita e I’accelerazione come derivate prime e seconde dello spazio
rispetto al tempo.
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Come si vede da questo piccolo elenco, ’elaborazione di teorie che
prevedono e spiegano i risultati sperimentali & stata cosi pervasiva da non
aver lasciato nulla di inesplorato, con le limitazioni che le apparecchiature
di allora potevano avere (¢ ovvio che era del tutto fuori luogo pensare di
sondare le caratteristiche dell’atomo e del nucleo atomico, non avendo a
disposizione i mezzi materiali adatti per rilevare i dati sperimentali
essenziali).

Quanto appena descritto & affrontato nella prima parte di questo libro che
coincide con la trattazione della fisica classica.

La seconda parte del libro prende spunto dalle grandi rivoluzioni di inizio
Novecento, ossia la fisica quantistica e la relativita ristretta.

Esse hanno avuto un ruolo cosi straordinario nello sviluppo della fisica,
che si ¢ deciso di dedicare loro una parte intera.

La terza parte del libro tratta della fisica del microcosmo ossia della fisica
che si sviluppa a scala molecolare, atomica, nucleare e delle particelle
fondamentali.

Vedremo fino a che punto si ¢ spinta I'indagine scientifica e quali sono i
problemi odierni di tali sviluppi.

La quarte parte invece, come da contraltare, si occupa della fisica del
macrocosmo e ha come pietra fondante la teoria della relativita generale.
Si tratta di tutto quanto legato all’astronomia, all’astrofisica e alla
cosmologia.

Anche in tale caso si toccheranno con mano i risultati recenti di tali teorie.
La quinta ed ultima parte ha lo scopo piu arduo rispetto alle altre.

Difatti, se da un lato la teoria della relativita ha generato le speculazioni
sul macrocosmo e la fisica quantistica quelle sul microcosmo, vi sono
numerose evidenze di un loro possibile (ed auspicabile) incontro in
un’unica teoria.

L ultima parte del libro tratta proprio questo aspetto peculiare.

11 libro & suddiviso in capitoli, ognuno dei quali puo benissimo essere
trattato in modo indipendente rispetto ai precedenti e ai successivi (in
effetti, in letteratura sono presenti numerosi scritti relativi proprio ad
ognuno dei capitoli esposti).

Vi & pero una correlazione logica nell’ordine dei capitoli, una sorta di
conoscenza progressiva verso cio che prima era ignoto.

L-attento lettore se ne rendera conto e potra seguire questo filo rosso che
altro non € se non la riproposizione della storia della fisica.

Un appunto va fatto circa lo svolgimento degli esercizi.

E ben vero che nella prima parte, quella dedicata alla fisica classica, sono
presentati degli esercizi svolti a livello liceale (proprio perche alle scuole
superiori si inizia a studiare quei settori specifici della fisica), ma &
altrettanto vero che il formalismo teorico &, quasi da subito, incentrato su
una matematica di livello universitario che presuppone la conoscenza
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INTRODUZIONE

Questo libro nasce dall’esigenza di conciliare, in un unico scritto, tutte le
teorie fisiche ad oggi studiate, complete del loro impianto teorico e
sperimentale.

Non vi & dubbio che Ia fisica, come la intendiamo oggi, ha avuto origine
dall’introduzione del metodo scientifico, prima a livello filosofico, poi a
livello sperimentale e pratico.

Nel momento in cui il metodo scientifico entrd nella prassi del
ragionamento sul quale basare gli assunti e le deduzioni, si ebbe un salto di
qualita enorme rispetto a tutta la conoscenza precedente.

Possiamo affermare che tutte le scoperte e le applicazioni avvenute in
passato rispetto a quell’evento sono in realta frutto di approcci semi-
empirici e non propriamente di scienza come oggi la intendiamo.

Quel punto di non ritorno & stato tale da determinare uno spartiacque
storico, alla stessa stregua di come siamo abituati a considerare eventi del
calibro della Rivoluzione Francese, della caduta dell’Impero Romano o
della scoperta dell’America.

Da quel momento, I'indagine scientifica ha avuto un’accelerazione
impressionante spaziando in ogni campo conoscitivo e ha impresso alla
societa, in termini di applicazioni e conseguenze quotidiane, un’impronta
decisamente diversa rispetto al passato, arrivando a creare quelle
condizioni e quei prerequisiti necessari alla Rivoluzione Industriale,
avvenuta solamente meno di due secoli dopo quei primi vagiti scientifici.
Una prima cesura di questo percorso si ha con la fine dell’Ottocento e con
la presa d’atto che, nello spaziare della conoscenza in tutti i settori, si era
giunti a delle contraddizioni tali per cui gli schemi teorici precedenti
andavano completamente rivisti.

Da quel periodo, noto storicamente come crisi della fisica classica, si usci
con le due teorie rivoluzionarie del Novecento che sono la base della fisica
contemporanea, quella che noi oggi utilizziamo per la descrizione della
Natura e di cio che ci circonda.

In questo lasso temporale, durato due secoli abbondanti, la fisica & riuscita
a sondare scientificamente varie discipline quali la meccanica in tutte le
sue forme (statica, dinamica e cinematica), I’astronomia, la teoria della
gravitazione, lottica, i fenomeni ondulatori e quelli oscillatori, la
fluidodinamica, la termodinamica, la trasmissione del calore, la statistica
applicata alla fisica, i fenomeni elettrici e magnetici.

1
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Sappiamo molto bene come il linguaggio sia il presupposto di tutta la
conoscenza.

L’essere umano apprende, nei primi anni di vita, una serie di informazioni
basilari per lo sviluppo dell’intelligenza, proprio tramite il linguaggio.

11 cervello umano si distingue proprio per questa peculiarita specifica di
articolare una serie di linguaggi complessi e cio ci ha dato tutti i vantaggi
ben noti rispetto ad ogni altra specie del regno animale.

11 linguaggio & anche uno dei presupposti della conoscenza filosofica,
speculativa e scientifica e Gadamer lo ha messo in evidenza, in modo
inequivocabile e definitivo.

Ma vi & una terza proprietad della matematica che & di gran lunga pia
importante.

Oltre ad essere un linguaggio artificiale e universale che descrive la natura,
la matematica & propriamente risoluzione di problemi, pertanto & la
concretezza fatta scienza, in quanto da sempre l'uomo tende alla
risoluzione di problemi che lo attanagliano, basta dare un’occhiata a
quanto si & discusso in questo scritto circa il superamento delle teorie
fisiche.

La trama della realta & dunque scandita da leggi fisiche che sottostanno ad
equazioni matematiche e che, con il passare del tempo, tendono a
generalizzarsi sempre di pitt sull’'onda di nuove scoperte e di incongruenze
delle vecchie teorie.

Oggi giorno ci troviamo di fronte ad uno di quei passaggi fondamentali.
Da un lato sappiamo che vi sono dei problemi di congruenza delle due
teorie principali (la relativita generale e la teoria quantistica dei campi),
dall’altro non abbiamo ancora definito un nuovo canovaccio teorico che
superi questi punti oscuri verso una conoscenza piit ampia.

Come sempre, si tratta di una sfida continua e, in qualche modo,
eternamente insita nella natura umana.

Questa caratteristica fa parte di un’eterna corsa verso la migliore
descrizione di cio che ci circonda e di una migliore comprensione di tutti i
fenomeni esistenti, sulla scia di una derivazione del mito di Ulisse, che
incarna 1’eterna propensione dell’'uomo verso la conoscenza.
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dell’analisi matematica avanzata, della geometria avanzata e di altre
discipline matematiche.

Che senso ha studiare fisica?

Proviamo a dare una breve spiegazione (del tutto personale, si intende).
Non possiamo nascondere che I'interpretazione delle leggi fisiche, se
spinta al massimo livello, non puo che sfociare in questioni speculative
tipiche della filosofia, soprattutto quando si affronta I’ infinitamente grande
(come nel caso della cosmologia) o I'infinitamente piccolo (come nella
fisica delle particelle).

Le leggi fisiche, proprio perche hanno la peculiarita di spiegare la natura,
I"Universo e tutto cio che ci circonda, devono non solo essere in accordo
con i dati sperimentali, ma costituire un modello teorico di simulazione
della realta stessa.

La loro struttura e interpretazione influenzano quindi il modo di descrivere
la realta, come gia accaduto con Davvento del relativismo e
dell’indeterminismo all’inizio del Novecento.

Le leggi fisiche sono scritte con un simbolismo che poi & quello
matematico. La grande “forza” della matematica sta in almeno tre punti
distinti.

Innanzitutto, grazie ad essa & possibile descrivere la realta in termini
scientifici, ossia prevedendo alcuni risultati prima ancora di compiere
I’esperienza reale.

Prevedere i risultati vuol dire anche prevedere le incertezze, gli errori e le
statistiche che si instaurano necessariamente quando si porta ’ideale della
teoria nella pratica piti spinta.

In secondo luogo, la matematica & un linguaggio che ha delle proprieta
peculiari.

E artificiale, in quanto costruito dagli esseri umani.

Vi sono altri linguaggi artificiali, come ad esempio ’alfabeto Morse; ma la
grande differenza della matematica & di essere un linguaggio artificiale che
descrive la natura e le sue proprieta fisiche, chimiche e biologiche.

Cio la rende superiore ad ogni altro possibile linguaggio, in quanto si parla
la stessa lingua dell’Universo e delle sue leggi.

In questo frangente, ognuno di noi puo fare intervenire le proprie ideologie
o credenze, laiche o religiose che siano.

Molti pensatori hanno messo in evidenza come Dio sia un grandissimo
matematico e come la matematica sia il linguaggio preferito per
comunicare con questa entita superiore.

L’ultima proprieta della matematica € di essere un linguaggio universale.
In termini matematici, non potrebbe esistere la torre di Babele.

Ogni essere umano che ha qualche rudimento di matematica sa benissimo
cosa si intende per alcune simbologie specifiche, mentre servono traduttori
e vocabolari per intenderci con le parole scritte o i discorsi orali.
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2
SISTEMI DI MISURA

Sistema internazionale: uniti fondamentali

11 sistema internazionale di misura (noto come SI o sisttma MKS) & un
sistema di misura che si basa sul sistema metrico decimale e introduce
sette unitd fondamentali per la fisica.

1) Per le lunghezze viene definito il metro, simbolo m, come la distanza
percorsa dalla luce nel vuoto nel tempo di 1/299'792'458 secondi.

2) Per le masse viene definito il chilogrammo, simbolo Kg, come la massa
del prototipo internazionale riconosciuto.

3) Per il tempo viene definito il secondo, simbolo s, come la durata di
9'192'631'770 periodi della radiazione corrispondente alla transizione tra
due livelli iperfini (da F=4 a F=3 per MF=0) dello stato fondamentale
dell’atomo cesio-133.

4) Per la temperatura viene definito il Kelvin, simbolo K, come 1/273,16
della temperatura termodinamica del punto triplo dell’acqua.

5) Per I'intensita di corrente elettrica viene definito I’Ampere, simbolo A,
come la corrente elettrica che scorre tra due conduttori lineari e paralleli,
posti nel vuoto alla distanza di un metro e producendo una forza pari a
0,0000002 newton per metro di lunghezza.

6) Per la quantita di sostanza viene definita la mole, simbolo mol, come la
quantita di sostanza di un sistema che contiene un numero di entita pari al
numero degli atomi presenti in 12 grammi di carbono-12.

7) Per I'intensita luminosa viene definita la candela, simbolo cd, come
Iintensita di una sorgente che emette radiazione monocromatica alla
frequenza di 540 THz con un’intensita pari a 1/683 watt per steradiante.
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soddisfano al principio di inerzia. In poche parole, tali sistemi di
riferimento non sono accelerati.

Tali sistemi di riferimento possono essere espressi tramite il formalismo
degli assi cartesiani in tre dimensioni (con coordinate cartesiane appunto)
e adottando le regole della geometria euclidea.

L’osservatore presente nel sistema di riferimento ¢ solidale con il sistema
di riferimento, quindi non & dotato di moto proprio, ma solo di quello del
sistema.

11 primo punto che Galileo mise in evidenza & quello della simultaneita
dell’esperimento.

Due osservatori posti in sistemi di riferimento inerziali differenti devono
compiere il medesimo esperimento al medesimo istante per avere un
risultato identico. Pertanto essi dovranno scambiarsi delle informazioni per
sincronizzare tale esperimento. Galileo cerco di misurare la velocita della
luce e ne dedusse che era talmente elevata rispetto alla pratica quotidiana,
da rendere irrilevante il tempo necessario per lo scambio di informazioni.
La prima conclusione della relativita galileiana era che il tempo rimaneva
uguale a se stesso nel passaggio da un sistema inerziale ad un altro.

Visto che i due sistemi di riferimenti hanno differenti velocita, Galileo si
pose il problema di come effettuare una trasformazione delle velocita,
passando da un sistema all’altro.

Applicando la geometria euclidea unitamente con le coordinate cartesiane,
compose vettorialmente le velocita secondo la ben nota legge del
parallelogramma. Questa legge, gia conosciuta da Leonardo, trovava ora
una spiegazione nella teoria della relativita galilejana.

In definitiva, dati due sistemi inerziali, il passaggio di coordinate spazio-
temporali da un sistema all’altro secondo la relativita galileiana ¢ dato da:

=t

x=x-vt

Dove v & la velocita relativa tra i due sistemi, composta secondo la regola
del parallelogramma.

Con questi presupposti scientifici e con il metodo elaborato da Galileo, ci
furono le reali basi per iniziare il percorso della fisica moderna, partendo
proprio dai concetti meccanici.
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Essendo un sistema metrico decimale, valgono i seguenti prefissi:

deci d 10
centi c 102
milli m 107
micro H 1 0—6
nano n 107
pico P 1012
femto f 105
atto a 1 0—18
zepto z 1 0—21
yocto y 1 0—2&
deca da 10

hecto h 10

kilo k 16

mega M 1¢F

giga G 10

tera i 107

peta P 104
exa E 10
zetta Z 16
yotta Y 10

Ricordiamo che in informatica sussistono anche i prefissi in base 2.
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Sistema internazionale: uniti derivate

Dalle sette unita fondamentali si possono derivare tutte le altre.
Citiamo solamente le principali:

Frequenza hertz Hz | [;-1 J
Forza newton N kg m-s J
Pressione pascal Pa Nom?
Energia joule ] N m]
Potenza watt w 7 S-l]
Carica elettrica coulomb | C A S]
Potenziale elettrico volt \Y WA
Capacita elettrica farad F o
Resistenza elettrica ohm Q oAt
Conduttanza elettrica siemens S 4.7
Flusso magnetico weber Wb | 7 S]
Densilé. di flusso | tesla T Wb m J
‘magnetico

Induttanza henry H e A7
Flusso luminoso lumen Im | [.g sr]
Illuminazione lux Ix - 2
Attivita radioattiva becquerel | Bq S~1J

Dose radioattiva assorbita | gray Gy | |7 & g
Dos.e radioattiva | sievert Sv Tk g-l
equivalente

Ricordiamo che in fisica, gli angoli piani si misurano sempre in radianti e
quelli solidi in steradianti.

Inoltre sono valide le notazioni esponenziali e 'uso delle virgole per le
cifre significative.
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Applicazioni in fisica

Ritornando alle origini del metodo scientifico e a Galileo, le prime
applicazioni di tale criterio furono enunciate nel 1638, nel trattato
scientifico “Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due miove
scienze attinenti la meccanica e i moti locali’.

Tale trattato fu I’alba della fisica moderna e quella data puo essere presa
come divisorio tra un’era pre-scientifica ed un’epoca scientifica.

In quel trattato, Galileo generalizzo gli esperimenti e le teorie studiate
negli anni precedenti circa il moto su piano inclinato e la caduta dei gravi,
arrivando a descrivere in modo corretto le leggi della statica, della leva e
della dinamica, in particolar modo del moto naturalmente accelerato, di
quello uniformemente accelerato e del moto oscillatorio del pendolo.
Inoltre, Galileo concepi I’esistenza del vuoto come uno stato nel quale non
Vi era resistenza dei materiali e nel quale era possibile il moto, arrivando
correttamente a concludere che corpi, aventi masse e forme diverse,
cadono con uguale velocita nel vuoto, in contrapposizione a tutte le teorie
dell’epoca.

Sempre con questo approccio, Galileo capovolse il punto di vista di
Aristotele sul principio di inerzia tramite un esperimento ideale,
immaginando ciog il caso limite di un corpo che si muove su un piano
orizzontale senza attriti.

In tale caso, per Galileo, il corpo permane nel proprio stato di moto senza
alcun termine di spazio e di tempo, semplicemente per un principio di
conservazione dell’energia.

Tutte queste conoscenze formarono il necessario retroterra per la
formulazione delle leggi della meccanica newtoniana nella seconda meta
del Seicento, anche se vi era bisogno di una formulazione matematica
nuova, quella dell’analisi matematica, non ancora pronta ai tempi di
Galileo.

Altri tre aspetti del metodo scientifico applicato da Galileo furono
importanti per il prosieguo della fisica moderna.

Il primo aspetto riguarda le scoperte astronomiche derivanti
dall’accettazione delle teorie di Copernico e Keplero. Galileo fu il primo a
costruire un cannocchiale e a sondare in modo scientifico gli oggetti
celesti, quali i pianeti e i satelliti.

11 secondo aspetto & il concetto di infinito e la sua misurazione, che tanto
torneranno utili nell’analisi matematica.

L’ultima questione riguarda il cosiddetto principio di relativita galileiana.
Galileo fu il primo a porsi, in modo scientifico, la questione sulla validita
delle leggi fisiche, in particolar modo della meccanica, e sul ruolo di
differenti osservatori in sistemi di riferimento diversi.

Galileo parti dall’ipotesi che le leggi della meccanica sono sempre le
stesse per sistemi di riferimento inerziali ossia sistemi di riferimento che
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Per molti secoli, si & concordato che il criterio necessario fosse quello
della verificabilita.

Con tale criterio si deduceva che, nel caso non si verifichi la coincidenza
tra previsione della teoria e realta sperimentale, la teoria & smentita e
pertanto va formulata una nuova impostazione teorica. Se invece la teoria
¢ in accordo con i dati sperimentali, essa & corretta.

Questa era I’impostazione data dallo stesso Galileo.

11 secondo modo consiste invece nel cosiddetto falsificazionismo ossia
partire dal presupposto che una teoria non potra mai essere confermata, ma
solamente confutata.

Se vi & coincidenza tra previsione teorica e dato sperimentale, si pud
semplicemente concludere che la teoria non & stata smentita e la si pud
accettare in via provvisoria.

Questa impostazione deriva principalmente dagli studi di Popper durante il
Ventesimo Secolo.

11 metodo deduttivo ha avuto grande impulso dopo le critiche logiche
portate avanti da Russell agli inizi del Ventesimo Secolo nei confronti del
metodo induttivo.

Nel frattempo si svilupparono teorie e modi di pensare pit vicini al
metodo deduttivo, come gli studi sulla relativita compiuti da Einstein, e si
introdussero concetti come il probabilismo e l'indeterminismo che
sancirono il definitivo tramonto dell’induzione.

Infine I’enunciazione dei teoremi di incompletezza di Godel diede il colpo
finale a quello schema logico, lasciando aperta la sola via della deduzione.
Gli studi di Popper fecero poi in modo che il falsificazionismo fosse preso
come assunto della scienza di oggi.

In particolare, Russell poneva come punto capitale I’inconsistenza logica
dell’induzione che, sulla base di singoli casi, astraeva una legge universale.
Moltissimi studi contemporanei tendono a confermare questa tesi,
soprattutto dopo la manifesta incompletezza intrinseca di ogni teoria o
schema logico (dimostrata da Godel negli anni Venti del secolo scorso).
Difatti, per rendere valido il sistema induttivo, occorrerebbero infiniti casi
empirici a conferma, cosa che non genererebbe alcuna nuova conoscenza.
Viceversa, basandosi solo su un numero limitato di casi sperimentali, ogni
teoria induttiva ¢, in realta, solamente una congettura.

A riprova del falsificazionismo di Popper vi & da dire che la funzione degli
esperimenti & a confutazione, come gia fatto osservare da Einstein circa le
teorie fisiche e il nesso con il metodo deduttivo e sperimentale.

Ogni teoria fisica puo dirsi scientifica se e solo se & espressa in forma
criticabile e falsificabile in termini oggettivi. Da questo punto di vista,
Popper criticd moltissime teorie pseudo-scientifiche quali lo storicismo, la
psicologia, il materialismo e la metafisica, smontando tra I’altro studi di
eminenti filosofi come Marx, Freud, Hegel e Kant.
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11 metodo induttivo parte dall’osservazione empirica e si conclude nella
formalizzazione di una teoria, effettuando una serie di passaggi intermedi.
L’osservazione identifica le caratteristiche del fenomeno fisico e le misura
con metodi riproducibili mentre il successivo esperimento programmato
dall’ osservatore permette di rilevare tali caratteristiche.

Dopo di che bisogna predisporre un’analisi della correlazione tra le misure,
manipolando i dati sperimentali al fine di estrarre da essi il maggior
contenuto possibile di informazioni.

Questa correlazione & il primo passo verso la definizione di un modello
fisico che deve essere un’astrazione del funzionamento reale dato dai
risultati empirici.
Va detto che medesimi esperimenti possono condurre a modelli fisici
differenti e la bonta di un modello, rispetto ad un altro, & data dal grado di
precisione con il quale si spiegano i dati sperimentali.

11 modello fisico €, a sua volta, formalizzato seguendo un approccio
matematico per la definizione di un modello matematico che contiene una
serie di equazioni, le cui soluzioni devono coincidere con i dati
sperimentali.

Alla fine del ciclo conoscitivo del metodo induttivo vi & la formulazione
della teoria che, basandosi sul modello matematico, generalizza il modello
fisico e spiega la correlazione tra le misure e i dati sperimentali.
Applicando il metodo induttivo, si genera nuova conoscenza sia astraendo
dal particolare all'universale come fatto ora, sia sottoponendo la teoria a
verifica sperimentale e superandola, con il medesimo schema, qualora
un’osservazione identifichi delle caratteristiche non in accordo con quanto
predetto dalla teoria stessa.

Questo schema mentale fu quello applicato da Bacone e Newton e che
riscosse un notevole successo per secoli.

Metodo deduttivo

Draltra parte Galileo si mostrd piil vicino al metodo deduttivo, detto anche
sperimentale.

L’idea di base del metodo deduttivo ¢ che la teoria si costruisce all’inizio e
non alla fine del processo conoscitivo, come invece avviene nel metodo
induttivo.

11 metodo deduttivo parte dalla costruzione di una teoria matematica che
determina un modello fisico dal quale si possono formulare delle ipotesi;
tali ipotesi devono prevedere qualcosa di misurabile sperimentalmente.
Elaborando un opportuno esperimento si osserva se I’evento previsto dalla
teoria, e dunque dall’ipotesi, si verifica o meno.

Vi sono due modi di interpretare la verifica tra osservazione sperimentale
e previsione teorica.
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e pose come pietra miliare della scienza i fatti quantitativi, misurabili e
verificabili tramite esperimenti ed esprimibili mediante il linguaggio
‘matematico.

Uno dei punti cardine ¢ dato dalla riproducibilita degli esperimenti: sotto
opportune condizioni e ipotesi da preparare, una determinata esperienza
deve potersi ripetere in ogni luogo dando i medesimi risultati e quindi
confermando (o smentendo) la teoria matematica formulata per spiegare
tale esperimento.

In particolari casi in cui non & possibile effettuare un esperimento reale,
Galileo fa intervenire il concetto di esperimento mentale.

Applicando i medesimi criteri matematici e quantitativi nella formulazione
delle ipotesi, ’esperimento mentale ha la medesima validita di quello
effettivamente compiuto. In tale modo Galileo comprese come la
rivoluzione copernicana dell’eliocentrismo (il Sole posto al centro del
Sistema Solare e non la Terra come affermava invece la Scolastica
medievale rifacendosi all’autorita di Aristotele) fosse corretta e come
fossero corrette le leggi di Keplero a livello astronomico.

11 metodo scientifico & dunque la modalita con cui la scienza aumenta la
conoscenza della Natura e dell’Universo.

Le caratteristiche di tale conoscenza sono quelle di essere oggettiva,
affidabile e verificabile.

Metodo induttivo

11 metodo scientifico consta di due grossi macro-settori.

Da un lato si ha la raccolta di evidenze empiriche tramite gli esperimenti
che devono essere riportati ad una logica teorica comune, dall’altro si
hanno le ipotesi e le teorie che devono essere in accordo con la realta
sperimentale.

Questo dualismo riflette in qualche modo I'antica divisione del
ragionamento logico tra metodo induttivo e metodo deduttivo. Mentre
Galileo fece particolare uso del secondo, Bacone e Newton furono assidui
utilizzatori del primo.

Vediamo in breve le caratteristiche di questi due differenti approcci alla
scienza e al metodo scientifico e le loro implicazioni in termini fisici e
filosofici.

11 metodo induttivo fu il vero motore della fisica moderna ed entro in crisi
solamente molti secoli dopo, quando fu chiaro che le teorie formulate
erano in palese conflitto tra di loro e con i dati sperimentali.

11 Novecento portdo ad una grande trasformazione non solo nelle teorie
elaborate, ma anche nell’approccio alla scienza, nella spiegazione
filosofica e logica nonche nel metodo utilizzato.
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1
IL METODO SCIENTIFICO

Introduzione

L’inizio della fisica moderna coincide con la formulazione e
I'applicazione del metodo scientifico, avvenuta in modo sistematico nei
primi anni del Seicento soprattutto da parte di Galileo e con contributi
determinanti dei filosofi Bacone e Cartesio.

Questo impianto logico e filosofico divenne la base per la costruzione del
sapere scientifico nei secoli successivi e per il primo approccio
matematico tramite I'introduzione dell’analisi, da parte di Newton e
Leibnitz, nella seconda meta del Seicento.

Prima di Galileo, la conoscenza era progredita soprattutto per tentativi
empirici o per ragionamenti puramente metafisici, facendo leva su costrutti
logici quali il sillogismo o il principio di autorita. Non vi erano quindi
degli scienziati come li intendiamo oggi e quanto di piu vicino al nostro
concetto di scienza era dato dagli studiosi di filosofia naturale.

Un antesignano del metodo scientifico fu Leonardo da Vinci che circa un
secolo prima di Galileo intui I'importanza fondamentale della
sperimentazione reale e della dimostrazione matematica, senza peraltro
arrivare alla definizione di un sistema e di un metodo.

La visione di Galileo Galilei

Galileo parti da alcuni assunti fondamentali, validi anche oggi, tra i quali:

1) La Natura risponde a criteri matematici

2) Per stabilire le leggi fisiche & necessario eseguire degli esperimenti

3) Le ipotesi logiche e le teorie matematiche devono essere in accordo con
gli esperimenti

Pertanto Galileo abbandoné la vacua ricerca delle essenze primarie e delle
qualita che tanto avevano caratterizzato la conoscenza prima del Seicento
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& detta costante del moto o integrale primo, mentre
7

¢ detta coordinata ciclica. Questa considerazione, generalizzata nel 1915
da Noether con il teorema omonimo, porta alla conseguenza che ad ogni
simmetria della lagrangiana corrisponde una legge di conservazione. In
particolar modo, ad una simmetria temporale della lagrangiana
corrisponde la legge di conservazione dell’energia, ad una simmetria
traslazionale quella della quantita di moto e ad una rotazionale quella del
momento angolare. L’interpretazione lagrangiana fu completata nel 1788.

Visione hamiltoniana

Una successiva estensione della visione lagrangiana fu data da Hamilton
nel 1833. 11 punto di connessione tra le due visioni & dato dal fatto che le
soluzioni delle equazioni di Eulero-Lagrange sono i punti stazionari
dell’azione ossia vale il seguente risultato di calcolo variazionale:

5[L(g.q.0)dt =0

Tale risultato & noto come principio variazionale di Hamilton.

Con tale principio si pud dare una formulazione lagrangiana all’equazione
delle geodetiche.

Se applichiamo la trasformata di Legendre alla lagrangiana, si ottiene una
nuova funzione detta hamiltoniana:

H=q.p-L

Per tale funzione si hanno delle proprieta notevoli:
a) Se la lagrangiana non dipende dal tempo, I’hamiltoniana € una costante
del tempo.
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Indichiamo come lagrangiana la funzione data dalla differenza tra energia

cinetica e energia potenziale ed esplicittamo le dipendenze di questa
funzione:

L(G.0.0 = T(¢.¢.0)~U(g.)

Dove q sono le coordinate lagrangiane. Le equazioni del moto derivanti
dalla seconda legge della dinamica e dal principio variazionale, portano a
queste nuove equazioni, dette di Eulero-Lagrange:

La quantita di moto canonica in questa nuova notazione & data da:
cL

27

La notazione lagrangiana possiede due grandi vantaggi rispetto alla
trattazione classica data da Newton. In primo luogo, nel caso di sistemi
vincolati & possibile oftenere le equazioni del moto senza dover tener
conto delle reazioni vincolari. Questo vantaggio & poderoso in termini di
rapidita di calcolo e di facilita di uso. A titolo di esempio riportiamo la
generica lagrangiana in coordinate tridimensionali sferiche:

Ti= %’(7" +728% +rsin 2 (9)9) - U(r. 9. 0)

Se volessimo passare da una descrizione di un punto materiale non
soggetto a vincoli ad uno soggetto a vincoli e posto ad una distanza d,
basta prendere questa lagrangiana, ponendo r=d, e calcolare le funzioni
dipendenti dal tempo delle altre due coordinate.

11 secondo vantaggio deriva dalla considerazione che se la lagrangiana non
dipende da una certa coordinata, allora sussiste tale relazione:

In tale caso
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b) Se la lagrangiana & data dalla differenza tra energia cinetica e energia
potenziale, I'hamiltoniana ¢ la loro somma ossia ¢ ’energia meccanica
totale.

Le equazioni del moto sono espresse tramite le equazioni di Hamilton:

6H
=4
p;
6H .
e
oq

Valgono considerazioni analoghe a quelle fatte sulla lagrangiana per
quanto concerne le costanti del moto.
L’hamiltoniana per una particella libera € data da:

p:

2m

Mentre per un oscillatore armonico monodimensionale & data da:

-
H= 2 +=mec
2m 2

In tale caso, se si considerano le coordinate canoniche di un oscillatore
armonico, I’hamiltoniana risulta molto semplificata nella forma:

9:3:cta11| —p J
\maex,
I= 2 +lmm\'3
2me 2
H=owl

Nella notazione hamiltoniana, le variabili canoniche commutano:
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( \

T:%!\Zm_, ]R: +éu":

In teoria degli urti, la massa, I’energia meccanica, la quantita di moto e il
momento angolare si conservano tra la situazione iniziale (prima dell’urto)
e quella finale (dopo I'urto).

11 cambio delle velocita relative € dato dall’impulso:

§ =89 = u(3, %)

In un sistema di coordinate in moto, il momento angolare totale & dato
dalla seguente somma:

Dove I & il momento di inerzia definito come di seguito:
I= Z’”.f‘. -

L’energia cinetica associata al momento di inerzia ¢ data da

1

5

4 Io*

11 valore del momento di inerzia dipende dalla geometria del corpo
considerato. A titolo di esempio, diamo qualche valore per alcuni oggetti
di particolare utilita:

Cilindro cavo:

I=mR?

Cilindro pieno:

I:AmR:
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Tale forza apparente & detta centrifuga, mentre quella reale & detta
centripeta.
Le rispettive equazioni di tali forze sono:

F,

ma-

mv-

F

2 -

Le forze apparenti trovano facile spiegazione se si passa alla notazione
tensoriale e ai simboli di Levi-Civita (e questo & un risultato

dell’Ottocento!).
La seconda legge della dinamica in notazione tensoriale & cosi espressa:

F¥=m d\' +
dr’ Prodr dr

11 secondo termine tra parentesi & appunto dovuto alle forze apparenti.
Per un sistema a piil corpi, € comodo definire il centro di massa, avente le
seguenti coordinate:

s Z’”:

Urom,

Si possono separare i contributi rispetto al centro di massa ossia separare
le equazioni del centro di massa e rispetto al centro di massa.
L’energia cinetica diventa dunque:

63





OEBPS/images/ebook_page_image_39779_76.jpg
4 —Meccanica classica: dinamica e statica Parte prima

11 principio di minima azione afferma che, tra un istante iniziale e uno
finale, il moto di un sistema fisico sottoposto a piccole perturbazioni fa in
modo che I’azione sia stazionaria.

In termini matematici si ha:

S =

Dove S ¢ appunto 1’azione.
La prima definizione di azione fu data da Maupertius nel 1746:

A:Tﬁﬁm

p ¢ la quantita di moto e q & la generica coordinata spaziale.

Queste coordinate sono dette canoniche e vedremo a breve la loro
importanza.

Draltro canto Eulero concepi un’azione come sforzo dato dall’integrale
dell’energia potenziale:

IL'(qAI)dI

Infine Hamilton unifico questi due concetti definendo 1’azione S come uno
scalare tale per cui:

5:1A+E
2
Visione lagrangiana

A questo punto il problema variazionale della minima azione puo essere
fatto risalire ad equazioni differenti semplicemente introducendo nuove
quantita fisiche.
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Sfera cava:

I= 3} mR*

Sfera piena:

I= ZimR:

Asta con asse perpendicolare nel centro di massa:
I= %2 mi*

Asta con asse perpendicolare all’estremita:

I= 13mI:

Ogni corpo rigido ha almeno tre assi principali, perpendicolari tra di loro.
Per ogni asse principale vale la seguente relazione:

o _a_a

oo,

o,

Principio di minima azione

Un’estensione e una generalizzazione della meccanica classica concepita
secoli dopo i primi studi di Newton & quella che fa risalire la seconda
legge della dinamica al principio di minima azione.

Da questa estensione nacquero le due principali descrizioni della
meccanica, quella di Lagrange e quella di Hamilton.

Facciamo notare come questi due approcci scaturivano originariamente per
descrivere sistemi conservativi, ma che successivi ampliamenti hanno
generalizzato anche per sistemi non conservativi o con vincoli non perfetti.
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VU

Da semplici notazioni derivanti dall’algebra dell’operatore nabla, si vede
che un campo conservativo & irrotazionale, ossia il suo rotore & nullo:

Vxl-:f

Una conseguenza fondamentale in un campo conservativo & che il lavoro
dipende solamente dal punto iniziale e da quello finale, indipendentemente
dal percorso seguito.

Se il punto iniziale coincide con quello finale, come nel caso di un
percorso chiuso su se stesso, il lavoro totale & nullo:

4-1:;[]7'-51’5':4-1(2)—4-1(1):};1?%5 =0

Leggi di conservazione

Newton stabili che il campo di forze gravitazionali & conservativo.
Pertanto, essendo i sistemi meccanici presenti su questo Pianeta sottoposti
a tali forze, si hanno i seguenti principi di conservazione.

m, =m,

I, =I

1) La massa totale di un sistema si conserva
2) L’energia totale meccanica di un sistema si conserva
3) La quantita di moto di un sistema si conserva
4) Il momento angolare di un sistema si conserva

11 primo principio di conservazione & in realta una specie di principio zero.
L’idea alla base di questo principio ¢ quanto presente anche in molte altre
discipline scientifiche, come la chimica o la termodinamica, circa la tipica
frase “nulla si crea, nulla si distrugge”.
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Come conseguenza di cio, postulo che spazio e tempo fossero concetti
assoluti e inamovibili, senza indagare oltre le cosiddette essenze primarie,
rimanendo cosi ligio al metodo scientifico.

In un sistema di coordinate in moto, diventa fondamentale definire delle
forze apparenti per spiegare I'effetto che tale moto ha sulla descrizione
cinematica.

La risultante delle forze per un osservatore posto all’esterno del sistema &
dato da una semplice sottrazione:

F'=F-F,

app

Se il sistema di coordinate & dotato di moto traslatorio, tale forza apparente
¢ quella rispetto al punto di origine delle coordinate ed & semplicemente
data da:

F, =-ma,

Se invece il sistema ha moto rotatorio, la forza apparente dipende
dall’accelerazione angolare:

F,=—max7r

Due casi particolari di tale moto si hanno quando il sistema di riferimento
¢ quello terrestre oppure nel caso di moti circolari uniformi.

Nel primo caso, entra in gioco la forza di Coriolis che deriva dal moto di
rotazione della Terra su se stessa ed & data da:

F,, =-2maxv

Dove @ ¢ la velocita angolare terrestre.

Tale forza ¢ nulla se v & parallela alla velocita angolare terrestre ossia se ci
si sta muovendo lungo la direzione dei paralleli, sostanzialmente nella
direzione est-ovest e viceversa.

Tale forza riveste un ruolo determinante nella definizione delle correnti
marine, dei venti e dello scorrimento dei fiumi in base all’emisfero ed
inoltre & da tenersi in debita considerazione per aspetti di traiettoria
balistica su lunghe distanze.

Se invece il moto rotatorio & circolare uniforme, per il terzo principio della
dinamica e per la condizione di equilibrio, vi deve essere una forza
apparente uguale e contraria a quella reale.
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In altre parole, essendo la massa espressione della quantita di materia,
affermare che la massa ad uno stato finale & uguale a quella che vi era
nello stato iniziale coincide con quanto esplicitato nella frase di cui sopra.
La legge di conservazione dell’energia meccanica totale afferma, in modo
speculare, che I’energia meccanica totale di un sistema nello stato finale &
identica a quello dello stato iniziale.

Essa puo dunque trasformarsi da energia cinetica ad energia potenziale, o
viceversa, ma la somma dovra rimanere costante.

Infine, la conservazione della quantita di moto & valida per i moti rettilinei
mentre quella del momento angolare per quelli rotatori.

Un risultato notevole che lega le differenti forme di energia, & il cosiddetto
teorema del viriale.
Per un corpo singolo, se I’energia potenziale si pud esprimere in tale forma

vale:
(mv-7y=0=(T)= %n(l,'>

Per un sistema a pitl corpi vale invece

+U=0

Tutte queste considerazioni valgono quando i sistemi di coordinate sono
considerati in quiete.

Sistemi in moto e teoria degli urti

Viceversa, se il sistema stesso & in moto rispetto ad un osservatore esterno,
le equazioni sopra esposte vanno modificate di conseguenza.

Diciamo fin da subito che tale trattazione & frutto degli studi avvenuti
successivamente rispetto a Newton.

Se consideriamo la cinematica e la dinamica in sistemi di coordinate dotati
di moto proprio, entra subito in gioco il concetto di relativita rispetto ai
sistemi di riferimento e agli osservatori.

Newton accetto il principio di relativita galileiana e le trasformazioni di
Galileo circa il passaggio da un sistema inerziale ad un altro.
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Da questa considerazione si pud desumere che il passaggio da una forma
hamiltoniana ad un’altra ¢ possibile se si individuano quattro funzioni
generatrici.

Dato dunque un sistema meccanico qualunque, ci si pud sempre ricondurre
ad un sistema noto con un semplice cambio di coordinate originato
dall’esplicitazione delle funzioni generatrici.

Un’ultima generalizzazione della meccanica classica ¢ data dall’equazione
di Hamilton-Jacobi:

#+8 -0
t

s’}

»

Dove S ¢ I'azione.

Questa equazione deriva da quelle di Hamilton nel momento in cui si
considera S come la funzione generatrice di una trasformazione canonica
dell’hamiltoniana.

In tale notazione, i momenti coniugati sono cosi espressi:

o OS
"t g,
= Gl
B=2=

A9

Mentre le costanti del moto sono semplicemente date dalla derivata
dell’azione rispetto alle costanti della trasformazione canonica
sopraesposta:

as

Ga,

B. =

In tutte le visioni fin qui riportate, & facile studiare i casi di piccole
perturbazioni attorno all’equilibrio applicando le ben note procedure di
linearizzazione e il principio di sovrapposizione degli effetti.
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11 formalismo hamiltoniano risulta di particolare efficacia nel definire i
principi di conservazione e le equazioni di continuita derivanti.

La divergenza di un generico vettore nello spazio delle fasi descritto dal
campo vettoriale hamiltoniano & data da:

La generica equazione di continuita, che in meccanica classica & espressa
nella seguente forma:

2,p+V-(p7)=0

Con il formalismo di Hamilton diventa semplicemente:

P 1 {p,H}=0
ot

11 teorema di Liouville impone le seguenti condizioni (con C opportuna
costante):

dp
—=0¢>|pdg=C
= [ pdq

In tale caso il generico scalare si conserva.
Pertanto una quantita si conserva se commuta con ’hamiltoniana.
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Dunque:
v = JuZ+vl = V82 -8t+4.

Per I"accelerazione:

Gy = 2, ay = 2.
Da cui:
a = arir + ayuan,
dv 4t -2
ar = — =
dt
>
aN = a;
Siccome:

2/
ay =v%/o,

1l raggio di curvatura &:

i
v 2 3/2
=2 =2 @2-2a+1)"7.
C an ( 1)

Esercizio 3

Dato:
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Si determini la traiettoria e si studi I’andamento della velocita,
dell’accelerazione e del raggio di curvatura.

Eliminiamo il parametro t:
? ==z
Yy

Da cui:

Yy + z 2y 2y 2r +1 =0.

La traiettoria & una conica.
Effettuando questo cambio di coordinate:

124+ V2 2
124 V2y /2

r = 2cosf+ysing =

y = —2'sinf+y cosf =

Si ha:

Quindi & una parabola con asse coincidente con la bisettrice del I e III
quadrante:

Per la velocita si ha:
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La velocita &

dr

v = i t Awsin(wt) + j Bw cos(wt) .
C
Ossia:
_ ;4 5B e
v = leyﬁ»JAw.l.

La velocita & sempre tangente alla traiettoria.
1l modulo &:

L’accelerazione é:

v .
s % = — i Aw?cos(wt) — j Bw?sin(wt) .
Ossia:
Y .
a= —iwr — ] = =

L’accelerazione € centripeta di modulo pari a:
2
a=wr.
Si ha:
a = arir + ayay .

Dove:
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La cui legge oraria é:

r(t) = @ Acos(wt) + j Bsin(wt) ,

Determinare le equazioni della traiettoria di P.
Si studi la velocita e I"accelerazione di P.

Le coordinate del punto P sono:

r = A cos(wt) ,
y = B sin(wt) .

Sostituendo:

A? = cos?(wt)
,B*’ = sin“)(w't)

22/A2 4+ 4

La traiettoria ¢ dunque un’ellisse, come in figura:
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Esercizio 13

Un oggetto rotante compie 1'200 giri al minuto. Consideriamo un punto
sul bordo esterno di tale oggetto (che ha raggio di 0.15 metri).

Trovare la distanza che compie questo punto ad ogni giro, la sua velocita e
la sua accelerazione.

Si tratta di un moto circolare uniforme.
La frequenza del moto &:

1200 £

== —min _20H,
==

min

La distanza che percorre il punto ad ogni giro & la misura della
circonferenza:

l=2mr=27-015m =0.94m

La velocita & data da:

rf=0.94m-20F

E l'accelerazione da:

Esercizio 14

Un treno viaggia a 216 Km/h.

Sapendo che I’accelerazione massima tollerata dai passeggeri & il 5% della
gravita terrestre, determinare il minimo raggio ammissibile per le curve
dei binari.
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Il moto € parabolico e Ialtezza massima € il vertice della parabola.
Essa sara:

0 v sin® 9
= %9
Mentre la gittata &:
9.
v sin 20,
p=" 0

g9
La gittata & massima per un angolo di 45° e diventa:
- |
R_U
g

Sostituendo nella formula dell’altezza si ha:

ey

2
Rsin2ase  60.0m (¥
L ( ) =15.0m

" 2 2

Esercizio 12

Determinare modulo, direzione e verso dell’accelerazione di un oggetto
che si muove a 10 m/s su una curva di raggio 25 metri.

Si tratta di un moto circolare uniforme.

L’accelerazione ¢ centripeta con direzione pari alla congiungente il centro
della circonferenza con il punto e verso in senso del centro della
circonferenza.

11 modulo di tale accelerazione vale:

m
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Si ha:

W = vﬁ+2/’ (32’ —1)da’ = vB+32%— 2.
0

v(z) = £ /322

+ 5.

In base al valore della velocita iniziale si hanno tre casi:

v(X) p v()2 . v(x)[ R
/ ! Vs /
m\ #/ﬁﬂaé\)’( (m) } Vs 113 \:X (m)

b c

1l caso a si ha se:

vg >1/3n
1l caso b se:

= 1/3m3s~2

S

1l caso c se:

v < 1/3m?s™? |

Esercizio 2

Un punto si muove seguendo:
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Se una curva ha raggio 1 Km a quanto dovra andare il treno in queste
condizioni?
Un’accelerazione del 5% della gravita terrestre corrisponde a:

0.050 - 9.8 % = 0.492%.

La velocita del treno in sistema internazionale &:
)= 26m _ gom
v=3g% =605

1l raggio di curvatura si trova:

vt 6021 i
7—7—70.49%—/ rm

Viceversa, se il raggio & di 1000 metri, la velocita massima sara:

m km
1000m = 22.1 — =80 —

49
s h

v=ar

Esercizi a livello universitario

Esercizio 1

L’accelerazione di un punto P che si muove lungo I'asse x &:
a(z) = (3z — 1)ms—2.
11 punto ha una data velocita iniziale.

Si studi la funzione v(x).

Ricordando che:

:
= / a(z')dz’

43





OEBPS/images/ebook_page_image_39779_50.jpg
3 —Meccanica classica: cinematica Parte prima

La velocita iniziale dipende solo dalla componente in x che & data da un
moto uniforme:

Esercizio 10

Un oggetto cade orizzontalmente da un’altezza di 1,2 metri.

Si costata che I’oggetto cade a terra a 1,5 metri di distanza rispetto al
bordo dell"altezza.

Calcolare il tempo di volo dell’oggetto e la velocita iniziale dello stesso.

11 moto ¢ di tipo parabolico discendente.

11 moto & composto da un moto rettilineo uniforme lungo x e da un moto
rettilineo uniformemente accelerato lungo y.

La componente della velocita lungo I’asse y ¢ nulla.

L’unica accelerazione € data da quella di gravita.

Si ha:

La velocita iniziale dipende solo dalla componente in x che & data da un
moto uniforme:

Esercizio 11

Quale & la massima altezza che un oggetto pud raggiungere se & lanciato
da un sistema avente massima gittata di 60 metri?
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E quindi la velocita scalare &:

Esercizio 9

Un fucile & puntato orizzontale contro un bersaglio distante 30 metri. Il
proiettile colpisce il bersaglio 1,9 cm sotto il centro.
Determinare il tempo di volo del proiettile e la sua velocita iniziale.

11 moto & di tipo parabolico discendente come in figura:

distanza R

11 moto & composto da un moto rettilineo uniforme lungo x e da un moto
rettilineo uniformemente accelerato lungo y.

La componente della velocita lungo I’asse y ¢ nulla.

L unica accelerazione ¢ data da quella di gravita.

Si ha:

y—yg:1.9~10‘2m:4.9%-t232

E quindi il tempo di volo &:
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Trovare il valore della coordinata y quando x=29.
Trovare il valore della velocita scalare in quell’istante.

La legge oraria vettoriale del moto &:
ey 3 PN
T =Tot+ 37#

Che si divide in:
8z = vost + §agt?

2
y = Voyt + .{,a_ut“

Se x=29, sapendo che la componente in y della velocita & nulla si ha:
29=2.0-¢

Da cui:

t=

Quindi la coordinata spaziale in y sara:

5, =80-38+10-382=45m

Essendo:

T =+ dt

Nel nostro caso:
v, =4.0-3.8=152%
v, =80+20-38=15.62
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4

MECCANICA CLASSICA: DINAMICA E
STATICA

Leggi della dinamica

Detta m la massa di un corpo, ossia la quantita di materia presente in esso,
si possono definire la quantita di moto e il momento angolare come:

p=mv
L=Fxp=myx7
11 modulo del momento angolare & dato da:

IZ|=me'r

Newton enuncio le tre leggi della dinamica che proiettarono la meccanica
classica in un’ottica molto pit vasta di quello che la cinematica potesse
fare intendere.

La prima legge della dinamica non & nient’altro che I'accettazione del
principio di inerzia di Galileo.

Un corpo non sottoposto a forze esterne o ad attriti permane nel suo stato
di quiete (se & fermo) o di moto proprio.

Un particolare caso & dato dalla giusta osservazione fatta a suo tempo da
Galileo relativamente ad un corpo dotato di moto uniforme che permane
all’infinito in questo stato, se non & perturbato da forze esterne come gli
attriti.

La seconda legge della dinamica fa intervenire il concetto di forza come
derivata della quantita di moto.

In sintesi esso &:

& _dm
=m—+V—=ma
dt dt
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Esercizio 9

Si consideri un’asta rigida di lunghezza 1, i cui estremi sono vincolati a
scorrere lungo 'assex e y.

Si determini la traiettoria descritta dal punto P dell’asta supposto che A si
muova con legge assegnata f(t) sull’asse x.

Lo schema ¢ il seguente:

Da semplici considerazioni geometriche si ha:

x=(l—h)cos?, y=hsin?,

v
h

=cosv.

Da cui:

(I—h)? * h?

Che ¢ I’equazione di un’ellisse con centro nell’origine e di semiassi h e I-h.
Dalla formula di Poisson si ha:

o = k.

zy=f(t)=lcosd =

T 7 K . )
0 0 &)= f(t)7— hisin 7 — hil cos 0T
—hcosd hsind 0
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§ - ap = [ Far

11 lavoro svolto da una forza lungo un percorso ¢ il prodotto tra la forza e
1o spostamento:

Per lo studio della dinamica di sistemi rotatori, si introduce anche il
concetto di coppia, che & la derivata temporale del momento angolare:

U
o8

Z:"x}'::A

La coppia & anche legata alla derivata dell’energia potenziale rispetto alla
coordinata angolare, come ben si vede dall’'ultima uguaglianza
dell’equazione appena esposta.

Statica

La condizione di equilibrio meccanico su un corpo fa ricadere la dinamica
in statica.

Esso si verifica solamente se la somma delle forze (detta risultante) e la
somma delle coppie agenti su quel corpo sono entrambe nulle.

Y A0

In tale caso un corpo & appunto statico ossia non trasla e non ruota in
quanto le forze e le coppie totali si annullano tra di loro.

Un campo di forze si puod dire conservativo se si pud esprimere come
gradiente di un potenziale:
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Avendo supposto la massa costante nel tempo, per un noto principio di
conservazione che andremo ad esplicitare a breve.

Nel caso in cui I’accelerazione coincida con quella di gravita, tale forza
prende il nome di forza-peso ed esprime la forza di attrazione del campo
gravitazionale rispetto a quella massa (riferito a Newton, & famoso
I'aneddoto di una mela che cade da un albero).

La terza legge della dinamica afferma che ad ogni azione corrisponde
un’azione uguale e contraria:

Energia e altre definizioni

Si pud definire energia meccanica di un sistema, o energia totale di un
sistema, la somma di due contributi energetici.

Uno tiene conto del fatto che il corpo & in movimento, I"altro dell’energia
posseduta dal corpo solo per il fatto di essere potenzialmente sottoponibile
a forze estere.

Nel primo caso si parla di energia cinetica, nel secondo di energia
potenziale.

Sussistono tali relazioni per le energie meccaniche cosi definite:

T= l mv’
s )

B =W =T+U

mecc

Altre quantita meccaniche possono essere derivate dal concetto di energia.
Innanzitutto la potenza data dalla derivata temporale dell’energia
meccanica totale:

_dw
dt

P W=F7%

L’impulso & invece espressione della differenza tra le quantita di moto e
tornera utile in teoria degli urti.
Esso si puo esprimere come integrale delle forze:
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2a'sina
y=———709Z—2x+h.
a+ag
La traiettoria ¢ rettilinea.
Esercizio 7

Una piattaforma circolare ruota, rispetto al terreno, con velocita angolare
costante sull’asse verticale.

Una persona corre sulla piattaforma lungo una traiettoria circolare di
raggio r, in senso opposto al senso di rotazione della piattaforma.

Si determini I’accelerazione dell’'uomo rispetto al terreno.

Rispetto alla piattaforma, la velocita della persona é:

= costante ,

E l'accelerazione &:

11 primo addendo & diretto radialmente con modulo pari a:

2,1
a = w?r'.

11 secondo addendo ¢ I"accelerazione di trascinamento diretta radialmente
e con modulo pari a:
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a =a + a
Le cui componenti sono:
ay = fl',. +ax = a’cosa +a;,
ay = ay+ay = —a'sina.
E il cui modulo &:
a = ,|at+a} = \/a 2 +a?+2a'a;cosa .

1l vettore a & inclinato rispetto al piano orizzontale di un angolo:

ay a’sina
¢ = arctan — = — ——
ay a’cosa+ at

La velocita del corpo &:

t
v(t) = /u(r’)(lr’ =at.
o

La traiettoria del corpo &:

t
1 ..
r(t) = ro + / v(t)dt' = ro + -at?
o 2
Le cui componenti sono:
1 » 1 ,. i
z(t) = Ea,t“ = Eat cosa + 511,{“.
1 5 1,0
y(t) = h+§aut“ =h - §u’t“smn.
Eliminando il parametro si ha:
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La velocita in A & (moto rotatorio):

& & &
=~y cos 97, — Ly sin vy .

0 W=
licosd 0

—ly sind

La velocita in B & data da:

Tp = Ta+@ A (B—A) =5+ A AB.

Ma:
AB = ¥e) — 1y cos ey .
Quindi:
é =3 2}
Tp=Ta+ 0 0w
Vi =12 cos?d ~ljcos? 0
= (dléco,uf%.l](mu) &+ (—l;fj,\m\l«f»“-lvlzz—t,
Siccome:

Si trova:
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11 terzo addendo ¢ I’accelerazione complementare di Coriolis direttamente
radialmente verso |’esterno con modulo pari a:

2%

a. = 2w

L’accelerazione sara dunque diretta radialmente verso il centro con

modulo pari a:
a = 2wt

— 2w'w,)

Esercizio 8

Si consideri il sistema biella-manovella rappresentato in figura:

11 punto O & incernierato e il punto B & vincolato a scorrere lungo I'asse x.

Si supponga:

OA=1,4AB =1

E la coordinata lagrangiana sia I’angolo teta.
Si determini la velocita angolare dell’asta AB e la velocita del punto B.

La velocita angolare della prima asta é:
@ = 98;.
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vz = WR—wrcos(wt) ,

wrsin(wt) .

= w/RZ+ 12— 2Rrcos(wt) .

Quindi:

L’accelerazione € centripeta.

Esercizio 6

Un cuneo scivola su un piano orizzontale con accelerazione costante.

Un corpo si muove sul piano inclinato del cuneo con accelerazione
costante rispetto ad esso.

All’istante iniziale entrambe le velocita sono nulle e il corpo si trova in
cima al cuneo, ad altezza h rispetto al piano orizzontale.

Determinare I’accelerazione, la velocita e la traiettoria del corpo rispetto al
piano.

Si ha il seguente schema:

L accelerazione del corpo é:
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Quindi:

a = \/"u;' +a2

L’accelerazione ¢ centripeta.

Esercizio 5

Una ruota di raggio R rotola senza strisciare su un piano orizzontale.

Data la velocita lineare del centro C e la velocita angolare rispetto al
centro, determinare 1’equazione della traiettoria di un punto P posto a
distanza r dal centro. (r<R).

Si studi la velocita e I"accelerazione di P.

Un punto Q sul bordo della ruota ha:

vg = vg t+ v

Quindi la legge oraria per il centro &:

T, = vt = wRt,
¥y = R.

E quelle del punto P sono:

T, = z,—rsinf = Rwt—rsin(wt),

Yp = Ye—rcos = R—rcos(wt).

La curva della traiettoria & un cicloide.
Per la velocita si ha:
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ay =v%/p,

Esercizio 4

Un punto P si muove con legge oraria:
z(t) = A sin(wt), y(t) = A cos(wt),

Trovare traiettoria, velocita e accelerazione.

Si ha:

Quindi:
22 2 = A

La traiettoria & una circonferenza di raggio A.

Per la velocita:
v, = de/dt = Awcos(wt),
v, = dy/dt = — Awsin(wt) .
Quindi:
v= = Aw = costante .

Quindi il moto & circolare uniforme.
Per I"accelerazione:

Ay
a,

dv, /dt
dv, /dt

—Aw? sin(wt) ,
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