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Forze reali e apparenti

Nella vita di tutti i giorni abbiamo a che fare con vari tipi di forze,
alcune sono forze reali altre sono forze apparenti. Le forze considerate reali
sono le seguenti:

1) Forze gravitazionali

2) Forze elettromagnetiche

3) Forze relative alle interazioni deboli
4) Forze relative alle interazioni forti.

Normalmente le forze con cui ci confrontiamo regolarmente sono
quelle gravitazionali e quelle elettromagnetiche. Per renderci conto di questo
basta che ci troviamo a dover sollevare un peso, a salire le scale di casa, a
guardare un programma in televisione o a far funzionare una lavatrice. Per
gli ultimi due tipi di forze, i contatti sono meno frequenti e meno evidenti,
diciamo che bisogna andarsele un po” a cercare. Si puo pensare ad esempio
ai decadimenti radioattivi per le interazioni deboli, e alle collisioni ad alta
energia negli acceleratori di particelle per le interazioni forti. In effetti dal
1968 in poi queste forze possono essere ridotte a tre soltanto, dato che una
teoria ha consentito di riunire le forze elettromagnetiche e le interazioni
deboli nell’unica forza elettrodebole. Qualsiasi altra forza nella quale
possiamo imbatterci deve essere considerata una forza apparente. E in effetti
ci troviamo spesso sottoposti a due tipi diversi di forze apparenti: quelle di
trascinamento e quelle centrifughe, forze che si manifestano con tale
evidenza che siamo portati erroneamente a considerarle come realmente
esistenti. In realta la loro presenza o meno dipende semplicemente dal
sistema di riferimento da cui le osserviamo. Per esempio per le forze di
trascinamento consideriamo la Fig 1. Un carrello con motore elettrico
viaggia a velocitd costante ¥ lungo ’asse x del sistema di riferimento
O(x,y,z). Una massa “m” appoggiata sulla parte superiore del carrello ¢
agganciata tramite una molla ad un supporto verticale dello stesso e si puo
muovere orizzontalmente senza attrito. Ad un certo punto per effetto della
spinta del motore si vede la massa “m” spostarsi verso sinistra e andare a
comprimere la molla. Un osservatore nel sistema di riferimento inerziale
esterno ed un altro sul carrello cercano di spiegare quanto hanno visto.

Quello esterno dice che ad un dato momento una forza costante F
diretta verso destra viene applicata al carrello per un tempo At
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Fig 2

Ora il cubetto di massa “m” esercitera col proprio peso P= mg, una
forza verticale diretta verso il basso sulla lastra. Ma nella zona di “contatto”
cubetto-lastra si troveranno a fronteggiarsi gli sciami di elettroni vaganti dei
due corpi, che con la conseguente repulsione elettrostatica si opporranno al
peso del cubetto garantendo 1” equilibrio del sistema. Equilibrio che si dovra
avere ad una certa distanza “X” tra gli strati superficiali esterni delle due
parti. Pare anche logico aspettarsi che tale distanza dovra diminuire all’
aumentare del carico, d” accordo col fatto che la repulsione coulombiana &
inversamente proporzionale al quadrato della distanza tra le cariche.
Proviamo pertanto a calcolare la distanza “x” di equilibrio con tre carichi
diversi in modo da controllare anche che all” aumentare del peso dell”
oggetto posizionato sulla lastra si riduca effettivamente pure lo spazio vuoto
che li separa. Consideriamo prima un cubetto di massa pari a 1
grammoatomo di ferro, poi proviamo con 1 kg, e infine con 1 m® di ferro.
Per tutti e tre i casi possiamo fare riferimento alla Fig 3. Per semplicita ho
trascurato la geometria del reticolo, e ho immaginato gli atomi di ferro
disposti uno vicino all’ altro sui vari strati, perché quello che conta agli
effetti della repulsione elettrostatica sono gli elettroni di valenza che ciascun
atomo libera nella massa cristallina piil che la loro precisa collocazione nel
reticolo cristallino. I circoletti disegnati alla base del cubo rappresentano gli
atomi di ferro dello strato a “contatto™ della lastra.

1) 1 grammoatomo di Fe.

m=5585g

N=6,02%10®  (num. di atomi in 1 mole di Fe = Num. Avogadro)
N = numero di atomi allineati su uno spigolo del cubo

Ne = numero di elettroni liberi di uno strato

F = Forza elettrostatica repulsiva (con k = 9%¥10° N*m?/C?)

x = distanza di equilibrio
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provocandogli una accelerazione @ = Av/At che lo fa scivolare sotto la
massa “m”, la quale per inerzia vorrebbe invece mantenere la sua velocita .
In sostanza & il carrello che spinge la molla contro la massa “m”. Come
conseguenza si ha che la molla va in compressione. Tutto in accordo quindi

7 4
m =
-F
Y -
- F
v e
© ©
o} X

Figl

con le leggi della dinamica.

Un osservatore invece che si trovi sul carrello, spiega le cose
dicendo che ad un certo punto una forza — F viene applicata alla massa “m”
e la spinge verso il fondo del carrello facendo comprimere la molla. Quindi
Posservatore sul sistema di riferimento accelerato (carrello), non inerziale,
ha bisogno di introdurre la forza apparente — F per spiegarsi cosa sta
accadendo, mentre I’altro sul sistema inerziale O(x,y,z) deve tener conto
della sola forza reale F (nel nostro caso di tipo elettromagnetico), e delle
leggi della dinamica per spiegare quello che vede.

Per le forze centrifughe consideriamo la Fig 2. Su una piattaforma
circolare P ¢ appoggiato un oggetto di massa “m” unito all’asse centrale “a”
da un cavo elastico “r”. L’oggetto si muove senza attrito sul piano della
piattaforma con velocita costante”v” e descrive una traiettoria circolare con
centro in “C”. Distinguiamo due sistemi di riferimento, quello del corpo in
moto rotatorio e quello del sistema inerziale esterno O(x,y,z).

Un osservatore sul sistema esterno dice che alla massa “m” &
applicata una forza F diretta verso il centro “C attraverso il cavo elastico. Il
corpo non pud mantenere costante, come farebbe per inerzia, il vettore
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Cella del reticolo cristallino

Atomo di Fe

/'?\

@)

\SZY
Z=26
A =56
Pa = 55,85 uma r=125*10"%m
1 uma = 1,67¥107%" kg a=289%107"

1= 7874 kg/m*

Fig 1 (Immagini tratte da Wikimedia Commons)

Supponiamo che il blocchetto di ferro sia della struttura cristallina a
corpo centrato. Qui il legame € di tipo metallico. Gli atomi di ferro liberano
i loro elettroni di valenza degli orbitali piti esterni e li mettono in comune
con tutta la massa cristallina. Cosi gli ioni carichi “+” trovano una posizione
di equilibrio elettrostatico con il mare di elettroni “—* che li avvolgono per 1’
intero cristallo disponendosi su strati di celle come quella di Fig 1, perche
questa configurazione garantisce il minimo di energia elettrostatica. E” un
po’ quello che succede con 1’ energia potenziale gravitazionale se per
esempio si pone sulla parete interna di un vassoio concavo (semisfera) una
pallina e la si lascia libera di muoversi sotto I’effetto della forza peso. La
pallina dopo alcune oscillazioni si disporra sul fondo del vassoio perche
questa situazione corrisponde al suo minimo di energia potenziale (Fig 2).
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Ringrazio tutti quelli che in qualche modo hanno interagito coi miei
“post” compreso chi in famiglia (alias moglie) dopo aver sopportato la luce
accesa a lungo la sera nel mio studio, si ritrovava la mattina sul tavolo, in
prima visione, il lavoro del giorno precedente: perche per poter andare a
lavorare contenti bisogna pur uscire di casa di buon umore.........

Gabriele Di Lazzaro Bolzano 1 giugno 2016

INDICE





OEBPS/images/ebook_page_image_92425_14.jpg
15

1,6¢1071%+1,6410717

55,85%109,8 = 9*10°* = *142%10M
3271,7%1071°
0,55 =———— dacui x=159485 10716 =

x2

=244*10 m=24p

conl p= 10°m.,

2) Cubo di Fe di massa 1 kg

m=1kg

Na = numero di atomi di ferro contenuti nel cubo

Nga = numero di grammoatomi contenuti nel cubo

N =6,02%10® Num. atomi/mole (Numero di Avogadro)
N = numero di atomi allineati su uno spigolo del cubo

Ne = numero di elettroni liberi di uno strato

F = Forza elettrostatica repulsiva (con k = 9%¥10° N*m?/C?)
x = distanza di equilibrio

Per 1’ equilibrio del cubo appoggiato alla lastra si dova avere ancora

dove per la forza F si & seguita la stessa idea del caso precedente. Bisogna
perd prima calcolare “Ne”. Per questo ricavo prima il numero di
grammoatomi contenuti in 1 kg di ferro

1000g
55,858

Nga 17,9
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Capitolo 1.
Fisica
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Per I’ equilibrio del blocchetto appoggiato alla lastra si dova avere

Fig3

dove per la forza F si & presa la repulsione tra 2 elettroni antagonisti (1 sul
cubetto, 1 sulla lastra) moltiplicato per il numero di elettroni dello strato di
base del cubetto (altrettanti saranno gli antagonisti sulla lastra). Bisogna
pero prima calcolare “Ne”. Poiché nel blocchetto (1 grammoatomo) sono
contenuti “N” atomi, calcoliamo quanti ce ne stanno su uno spigolo

3
N; =\/ 6,02¥10% = 8,44%10"

e quindi sul quadrato di base gli atomi saranno
N; %2 =71*10"

e siccome ogni atomo contribuisce con 2 elettroni alla carica totale negativa
vagante, sara

Ne = 2* N, % = 2*71*10" = 142*10"

Sostituendo quindi nella (1) i valori numerici si ha
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Fig 2
velocita ¥ che cambia invece continuamente direzione, ed é soggetto ad
un’accelerazione centripeta che vale in modulo

a. =vir =0k essendo v = o1

dove o rappresenta la velocita angolare del corpo. La forza prende nome di
forza centripeta ed ¢ data in modulo da

F=m(%1) oppue F=mo’r

La tensione del cavo conferma I’applicazione della forza centripeta.

Un osservatore sulla massa rotante dice invece che una forza —F
tende a spingerlo radialmente verso I’esterno come dimostra 1’allungamento
del cavo elastico. La forza si chiama forza centrifuga ed & espressa in
modulo da

F=m(?%1) oppwe F=mo’r

cioé esattamente come la centripeta, infatti si tratta della stessa forza solo
vista da due sistemi di riferimento diversi.

Se infine venisse tagliato improvvisamente il cavo che unisce
P’oggetto all’asse di rotazione, i due osservatori ne giudicherebbero
diversamente le conseguenze.
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Questa strana idea di contatto

Mi sono spesso domandato quando si mettono a contatto due corpi
che cosa volesse veramente significare questa situazione a livello
microscopico. Quando per esempio prendo in mano qualcosa o appoggio un
oggetto su un tavolo, tra che cosa delle parti, in effetti, si crea il contatto ?
Ognuno penso sia convinto che delle particelle di un oggetto vadano proprio
a finire addosso a delle particelle dell” altro. Ma che cosa sono queste
particelle ? Noi oggi sappiamo che la materia ¢ formata da sostanze, che
queste sostanze sono costituite da molecole, che le molecole contengono
atomi che a loro volta presentano un nucleo centrale e un certo numero di
elettroni periferici che gli ruotano attorno, che i nuclei sono formati da
protoni e neutroni, anche loro strutturati in altre particelle piui piccole.
Questa & grosso modo la struttura della materia secondo il modello standard
di Bohr-Sommerfeld. Ma noi con tutte queste particelle abbiamo ben poco a
che fare o meglio ci dobbiamo fermare nelle nostre “interazioni
macroscopiche” alle nuvole elettroniche periferiche degli atomi cio¢ alla
loro parte piti esterna. Stando cosi le cose comincio ad avere qualche dubbio
sul significato di intimo contatto tra due corpi, dal momento che sappiamo
che cariche elettriche dello stesso segno si respingono, e due corpi a contatto
presenterebbero le nuvole elettroniche negative dell’ uno di fronte alle
nuvole elettroniche negative dell” altro. Percio tra un oggetto ed un altro “a
contatto” ci dovra pur sempre essere uno spazio vuoto per quanto piccolo
possa essere, a causa della repulsione elettrostatica tra le cariche negative.
Dopo una lunga e approfondita ricerca al riguardo non ho trovato da nessuna
parte una qualche spiegazione che descrivesse cosa realmente accadesse a
livello microscopico quando si realizza la situazione di “contatto” tra due
corpi. Pertanto con un po’ di riflessione, mi sono fatto una mia idea di come
forse si possono descrivere le cose.

Consideriamo quindi un blocchetto di ferro, di massa “m”,
appoggiato su una lastra piana anche di ferro. Il ferro & un metallo che
presenta una struttura cristallina con reticolo cubico a corpo centrato fino a
una temperatura di 910° C, con reticolo cubico a facce centrate tra 910° C e
1394° C per poi di nuovo tornare alla prima struttura al crescere ancora della
temperatura. In Fig 1 sono riportate le caratteristiche dell” elemento e della
sua cella.
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Quello sul sistema O(x,y,z) direbbe che, essendo venuta a mancare la
forza centripeta, la massa “m” prosegue il suo moto con velocita di modulo
“v” nella direzione della tangente alla traiettoria, direzione che aveva al
momento dell’interruzione dell’azione della forza.

L’altro invece, sul corpo rotante, direbbe che in conseguenza della
rottura del cavo, la massa “m” si allontana radialmente dal centro di
rotazione “C”, essendo venuta meno la reazione equilibrante del cavo
elastico. In conclusione chi osserva dal sistema inerziale esterno spiega tutto
servendosi delle sole leggi della dinamica. Chi si trova invece sul sistema
rotante (non inerziale) ha bisogno di introdurre una forza apparente, la forza
centrifuga, per spiegare cio che osserva.

NB. 1I simbolo che rappresenta la forza con sopra la freccetta indica il
vettore, senza indica il modulo.
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Prefazione

Mi trovavo in Germania nell’accogliente e tranquilla cittadina di Bad
Weérishofen per un torneo di scacchi, quando discutendo con un amico su di
un mio lavoro riguardante una delle prime misure eseguite della velocita
della luce (astronomo Rémer 1676), mi si accenno all’idea di pubblicarlo su
Facebook eventualmente accompagnato da altri articoli sempre di carattere
scientifico, che gia avevo scritto o che avrei potuto scrivere in futuro. Io
risposi che non ero presente nei social networks e che nemmeno mi aveva
mai esaltato I'idea di entrarvi, perd stuzzicato dalla possibilita di far
conoscere anche ad altri gli argomenti trattati ed eventualmente anche
discuterne con loro, alla fine accettai il suggerimento.

Bene gia dopo il primo “post” ebbi modo di riallacciare i
collegamenti con vecchi amici dell’ambiente scacchistico, di cui da
moltissimo tempo non avevo notizia, di discutere con alcuni delle questioni
trattate e di avere proposte di altri temi da studiare e pubblicare. Infine
avvenimenti di attualita che si verificavano col passare del tempo,
continuavano a fornire sempre nuovi spunti per approfondimenti sulle piu
svariate questioni. In poche parole ero finito anch’io, direi senza
accorgemene, negli ingranaggi della macchina del social network. E cosi &
capitato che nel giro di un anno (tutto € cominciato nell’aprile 2015) gli
articoli pubblicati siano gia diventati 38 !

Recentemente poi ¢ successo che un’altra persona, a cui diversi
lavori erano risultati particolarmente graditi, anche per la chiarezza
espositiva, e lo ringrazio per questo apprezzamento, mi chiese perche non
riunire tutto in un libro, dato che su Facebook non era facile rincorrere
questo o quell’argomento sparso nel tempo. Sulle prime la cosa mi pareva
un po’, diciamo “esagerata”, rispetto ai miei intendimenti iniziali, ma forse
tutto sommato si trattava di una buona idea. Detto, fatto. Ed eccomi qui a
scrivere la prefazione al testo. Dunque cosi ¢ nato questo libro, direi spinto
un po’ da esigenze di carattere pratico, senza che il sottoscritto si
proponesse di raggiungere chissa quali obiettivi.

Nei primi due capitoli il lettore trovera argomenti essenzialmente
legati al mondo della Fisica e dell’Astronomia, quindi nel terzo e nel quarto
alcune questioni curiose di carattere logico-probabilistico e riguardanti il
rapporto uomo — tempo, infine nel quinto qualche luogo comune da sfatare o
la risposta ad alcuni perche.
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da cui si ricava

e infine

3 [kKMT?

Passando ai valori numerici

m= 375673 *10° m =

~42,297*10°m = 42.000 km

Migliorando 1’approssimazione nei calcoli si otterrebbe per “1” il valore
42.168 km. Questo vuol dire che un satellite in orbita geostazionaria
disterebbe dalla superficie terrestre di circa 36.000 km. Come si puo
facilmente capire un satellite di questo tipo, data la sua posizione fissa
rispetto alla Terra durante 1” intera rivoluzione del pianeta intorno al Sole,
vede ininterrottamente un intero emisfero terrestre. Questa ¢ la ragione che
lo rende utilissimo come satellite per le telecomunicazioni potendo mandare
1 suoi segnali contemporaneamente a “mezzo mondo”.

Ancora un’ultima osservazione: esaminando la formula (2) si vede che le
uniche due variabili in questa relazione sono “r” e “ T 7, essendo le altre
quantita delle costanti. Questo significa che si puo per es. fissare “ T ” e
ricavare il corrispondente “r” come abbiamo fatto per 1’orbita
geostazionaria, oppure fissare “r” e ricavare il corrispondente “ T (o “v”
essendo v = (2@T)*) come abbiamo fatto nell’articolo precedente. In
poche parole non si pud mandare un satellite in orbita circolare ad una
qualsiasi altezza e pretendere di assegnargli una velocita a piacere perche le
due variabili sono tra loro dipendenti: fissata 1’una resta determinata ”altra.
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con riferimento ad una stella lontana perche il movimento della Terra
rispetto a quella stella & trascurabile. Quindi, procedendo, poniamo:

O = Centro della Terra

S = Satellite

M = massa della Terra = 6*10% kg

m = massa del satellite

R = raggio della Terra = 6.370 km

k = costante di Cavendish = 6,7*107"! N*mz/kg2 nel sistema S.I.
v = velocita orbitale del satellite

r= distanza tra centro della Terra e satellite =R + h
Fg = Forza di gravita

Fc = Forza centrifuga

T = Periodo di rotazione della Terra = 86.164 s

o =velocita angolare della Terra e del satellite

s = orbita circolare geostazionaria = 27

e ricordando che la velocita angolare & 1” angolo descritto nell” unita di
tempo, in questo caso sara, sia per la Terra che per il satellite, ® = 22/T
essendo 27 1’ angolo giro in radianti. Ora per fare intervenire il periodo T,
basta ricordare che il satellite si muove di moto circolare uniforme intorno
alla Terra e quindi la sua velocita periferica v si puo anche esprimere con

v=—"r 1)

o semplificando

e sostituendo a “v” 1” espressione data dalla (1)
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In Fig 1 ¢ riportato I’insieme (spettro) delle onde elettromagnetiche
in funzione della loro lunghezza d’onda A e della loro frequenza v. Come si
vede dallo specchietto la luce occupa un intervallo molto ristretto di tutto lo
spettro elettromagnetico, precisamente quello tra 0,4 e 0,7 p (micron), e
questo & I"unico intervallo di lunghezze d’onda che 1’occhio wmano € in
grado di “vedere™, con tutta la serie di colori che vanno dal violetto (0,4 jv)
al rosso (0,7 ). A tal riguardo € bene ricordare che frequenza e lunghezza
d’onda sono tra loro inversamente proporzionali in quanto legate dalla
relazione

c=A*v con ¢ = velocita della luce = 300.000 km/s

Allargando ora il campo a tutto lo spettro elettromagnetico, in
generale quando un corpo & colpito da una radiazione elettromagnetica di
energia “E” succede che una parte di questa energia venga assorbita (Ea),
una parte venga riflessa (Er) e una parte trasmessa (Et):

E=Ea+Er+Et

e detti “a”, “1”, “t” 1 rispettivi coefficienti di assorbimento, riflessione e
trasmissione si ha

a+r+t=1
con
a=Ea/E r=Er/E t=EtE

perche ovviamente a causa del principio di conservazione dell’energia,
niente va perduto. Ogni corpo pud presentare naturalmente una delle tre
proprieta piil marcata rispetto alle altre, ed avere per esempio un coefficiente
di riflessione particolarmente grande per una determinata lunghezza d’onda,
il che ne determina il colore, oppure un elevato “t” come avviene per i vetri
trasparenti, o infine un alto “a” come avviene per il carbone che appare
percio nero. In ogni caso i tre coefficienti sono sempre # 0. Inoltre
I’esperienza dimostra che qualunque corpo, per una questione di equilibrio
energetico, finisce poi col riemettere la stessa energia che assorbe. Infine
ogni oggetto anche se non viene irradiato emette comunque onde
elettromagnetiche per effetto della sua temperatura, a meno che non si trovi
allo zero assoluto (T = 0 °K).
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Dalla Fisica Classica alla Quantistica

Se vogliamo fare nascere la Scienza e la Fisica in particolare
dall’introduzione del metodo sperimentale, cioé¢ con Galileo Galilei nel
1600, ci sono stati circa 3 secoli di crescita continua nelle conoscenze
scientifiche soprattutto nel XIX secolo. Qui pero, verso la fine del secolo,
proprio nel campo della Fisica, si erano create delle condizioni tali, anche a
causa di alcuni fenomeni di difficile interpretazione con le conoscenze
dell’epoca, che essa si trovo ad avere un grandissimo impulso ad opera di
parecchi ricercatori e pensatori tanto da subire un profondo cambiamento
per quanto riguarda i principi fondamentali con i quali si poneva di fronte ai
fenomeni fisici da interpretare. Cosi nel giro di 30-40 anni vennero a cadere
parecchi pilastri della Fisica tradizionale e si dovettero introdurre nuove idee
e nuovi principi per poter spiegare in modo completo certi fatti sperimentali
che si verificavano a livello microscopico. In poche parole quando le
dimensioni degli elementi in studio diventavano troppo piccole (livello
subatomico) le leggi della Fisica classica non erano pit in grado di spiegare
quanto si osservava sperimentalmente. Fu cosi che tra la fine del 1800 e
I’inizio del 1900 I’attenzione di molti fisici si fisso su un interessante
fenomeno che ormai in molti avevano riprodotto in laboratorio ma di cui
non si era ancora riuscito a dare una valida spiegazione teorica che
giustificasse i risultati sperimentali ottenuti. Si trattava di teorizzare la curva
ottenuta dall’esame dello spettro di emissione del “corpo nero”. Penso che i
risultati ottenuti dallo studio di questo fenomeno segnarono proprio 1’inizio
dell’era della Fisica quantistica (Max Planck)

Dunque che cosa si intende per “spettro di emissione di un corpo
nero”. Per capire la cosa bisogna esaminare come si comporta un oggetto
qualsiasi quando viene investito da una radiazione elettromagnetica, per
esempio la luce.

Luce
104 10% 10 1 0% 10° 10*
v L | 1 L L | | | | 1 | Hz
Raggi Y X UB 1 ponde| Onde Radio
Aoy T R S m— T — ] m
10" 10" 10°® 0™ 10° 10*
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Orbita geostazionaria

Un satellite che si muove su un’ orbita geostazionaria significa che ruota
insieme alla Terra con la sua stessa velocita angolare e su un piano
coincidente col piano equatoriale terrestre. Questo vuol dire che Terra e
satellite compiono un giro completo in 24h. Tutto questo ha come
conseguenza che il satellite appare fermo per chi guarda dalla superficie
terrestre perche trovandosi sul prolungamento del raggio, si muove come se
fosse solidale col raggio stesso. Come si vede dalla figura siamo in una
situazione del tutto simile a quella dell’articolo precedente sulla velocita
orbitale di un satellite, con la differenza che in quel caso non si ponevano
vincoli alla durata della rotazione intorno alla Terra mentre ora vogliamo
imporre che sia di 24 h.

=
\'
h mI
o < >
R P Fg. S “Fc
M r=0S
h=PS
r=R+h

A
questo punto & sufficiente ripetere quanto gia detto, imponendo pero la
condizione che la durata T del suo periodo di rotazione sia di 24 h. A dir la
verita per T non si prende il giorno solare ma quello siderale (86.164 s) che
¢ un po” meno di 24 h ma piu preciso perche prende come riferimento due
passaggi del meridiano terrestre su una stella lontana della volta celeste.
Infatti facendo riferimento al Sole succede che mentre la Terra fa un giro
completo su se stessa, essa si muove un po’ anche sulla sua orbita di
rivoluzione (circa 1 grado), cosicche terminata la rotazione manca ancora
quel “grado” per completare 1” allineamento. Cosa che invece non succede
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e impostare 1 uguaglianza tra 1° attrazione gravitazionale Fg e la forza
centrifuga Fc

cioé semplificando

da cui estraendo la radice e passando ai numeri

e 2 9 2
v=\6,7¥10""——— (m/s)? =\ 0,0593796*10° (m/s)? =
677+10%
=\59,3796%10° (m/s)® =7,705816*10° m/s = 7.706 m/s = 28*10° km/h

E’ interessante osservare, come si vede dalla formula, che la velocita
orbitale non dipende dalla massa del satellite ma solo dall” altezza a cui lo si
vuole fare orbitare. Questo significa che mettere in orbita un satellite
pesante o uno leggero non cambia la velocita che bisogna raggiungere per il
mantenimento dell” orbita. Naturalmente cambiera, al momento del lancio,
la spinta necessaria perche si raggiunga poi in quota la richiesta velocita di
parcheggio.

INDICE
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Velocita orbitale di un satellite artificiale

La velocita necessaria perche un satellite artificiale possa ruotare
intorno alla Terra ad una quota di alcune centinaia di km (nel caso di
Samantha 400 km) & di circa 28 mila km/h. La cosa & facilmente spiegabile
pensando che il satellite si mantiene in equilibrio perche’ sottoposto a due
forze uguali e contrarie: la forza peso (o forza di gravitd) e la forza
centrifuga dovuta alla rotazione intorno alla Terra. Questa ¢ anche la ragione
che determina la situazione di assenza di peso sia del satellite che degli
astronauti al suo interno (in realta il peso ¢’é¢ ma & annullato dalla forza
centrifuga). Ora volendo calcolare numericamente questa velocita orbitale
basta porre (Fig 1):

Fig1

O = Centro della Terra

M = massa della Terra = 6*10% kg

m = massa del satellite

R = raggio della Terra = 6.370 km

k = costante di Cavendish = 6,7*107"! N*mz/kg2 nel sistema S.I.

v = velocita orbitale del satellite

r = distanza centro Terra - satellite = (R+400) km = 6.770 km = 677*10* m
Fg = Forza di gravita

Fc = Forza centrifuga
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Dalla densita del ferro si ha che la massa del cubo vale m = 7874 kg.
Calcoliamo il numero di grammoatomi contenuti nel blocco di ferro.

Na = Nga*N = 141¥10%6,02%10% = 849*10%
3
N, = \/849%10% =4,4*10°
da cui il numero di atomi del quadrato di base sara
N, 2 =4,4%*10'® = 19,36%10'®

e in seguito al contributo di 2 elettroni per atomo, si avra per gli elettroni
dello strato

Ne = 2%19,36*10'® = 38,7*10"®
Sostituendo infine nella (1) i valori numerici si ottiene

1,6¢1071%+1,6410717

e26 9 18
mg=k—Ne 7874%9,8=9*10 *38,7*10
x2 x2
892+10711 , 892x10711 T
77165 = ———— X' =—————=0,115*10
x2 77165

X= \/ 0,115%107"2 = 0,34*10°m=0,34
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Ma in un grammoatomo di ferro ci sono N atomi di Fe, quindi in totale nel
cubo gli atomi sono

Na = Nga*N = 17,9%6,02*10% = 107,7%10%

e su uno spigolo ce ne saranno

3,
N = \l 107,7¥10% = 2,21*10°

da cui sul quadrato di base gli atomi saranno
N;2=2,21%%10" = 4,88*10'°

e tenuto conto che ogni atomo libera 2 elettroni, in totale il loro numero sul
quadrato di base diventa

Ne = 2%4,88*10'°= 10"
Infine sostituendo nella (1)

1.6*10_19*1,6*10_19*

17
5 10

exe ; -
mg=kFNe 1*%9,8 = 9*10 -

2

23,04+10712
X=m—

9,8

dacui x=+/235+10"12=153*10°m=1,53 n

3) Cubo di Fe con volume = 1 m®

1= 7874 kg/m’® densita del ferro

Na = numero di atomi di ferro contenuti nel cubo

Nga = numero di grammoatomi contenuti nel cubo

N =6,02%10® Num. atomi/mole (Numero di Avogadro)
N, = numero di atomi allineati su uno spigolo del cubo

Ne = numero di elettroni liberi di uno strato

F = Forza elettrostatica repulsiva (con k = 9%10° N*m?/C?)
x = distanza di equilibrio
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Come si vede nel caso con maggior carico siamo a poco meno di un
decimo di MPA. Ora tenendo presente che per il ferro, per esempio nelle
prove di resistenza alla trazione, si ha un comportamento elastico fino a
circa 50 MPA, poi si passa a deformazioni plastiche (permanenti) fino a 200
MPA e infine tra 300 e 500 MPA si arriva alla rottura del materiale, anche
se nella compressione i limiti sono un po” piti alti, si capisce che nei tre casi
precedenti di “contatto” analizzati ci troviamo nella zona elastica, mentre
qualcosa di nuovo subentra quando i carichi sono molto elevati. Infatti
quando le forze repulsive diventano troppo intense vengono coinvolti anche
gli elettroni non di valenza degli atomi del reticolo cristallino, e cid a tal
punto da riuscire a produrre una separazione degli atomi stessi tra loro. Nel
caso della compressione si vede che la massa cristallina offre maggiore
resistenza, perche nelle prove di durezza del ferro un penetratore di acciaio
temprato di forma sferica arriva a produrre una deformazione permanente
con una pressione di 2000 MPA. Tornando dunque al “contatto” tra corpi,
alla fine la sorprendente conclusione & che quando tocchiamo qualcosa, in
realta ce ne stiamo sempre ad una “debita distanza”.
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Dunque tra il blocco e la lastra di ferro non si realizza mai il
“contatto” nel senso comune del termine, perche le due parti restano
comunque sempre separate da uno spazio vuoto, per quanto piccolo possa
essere. Inoltre rimane confermata la previsione che all” aumentare del
carico, la distanza di equilibrio si riduce. Verrebbe ora naturale chiedersi fin
dove ci si potra spingere coll” aumento di peso dell” oggetto sulla lastra col
conseguente avvicinamento delle nuvole elettroniche delle parti. A questo
riguardo conviene calcolare la forza premente per unita di superficie, perche
questo parametro ¢ utilizzato per indagare certe proprieta dei materiali quali
la durezza, la resistenza alla trazione, alla compressione ecc. Tralasciando il
primo caso in cui la pressione era molto bassa, calcoliamo questa pressione
nel secondo e nel terzo.

2) Cubo di Fe di massa 1 kg
Dalla densita si ha

p=m/V  V=m/u=(1/7874) m®=0,127%10° m*
da cui

= 3V=300127+10"3 m=0,502*10"' m=0,05m

S = ¢% = 0,052 m?’= 25*10™* m? = 2500 mm®

e infine

Percio la forza premente &
P/S = 9,8/2500 N/mm’ = 4*10™ N/mm” = 4*10~° MPA

1 MPA = 1 N/mm? ¢ I’ unita di misura pit usata nelle prove sui materiali.

3) Cubo di Fe con volume = 1 m®
Qui il peso P del cubo e la superficie S sono
P = mg = 7874*9,8 = 77165 N S=1m?=10°mm?
e quindi per la pressione

P/S = 77165/10° = 77%10° N/mm? = 77¥10° MPA





